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ZUSAMMENFASSUNG
Der Ausbau dezentraler Energieanlagen wie fotovoltaischen Anla-
gen beeinflusst die Netzzustände signifikant. Dabei ist unsicher,
wo und in welchem Maße deren Ausbau zukünftig erfolgt. Es ist
nun an den Netzbetreibern gleichzeitig die aktuellen Herausforde-
rungen zu meistern und die Netzplanung und -regelung für die Zu-
kunft zu aktualisieren. Eine statistische Methode wird entwickelt,
die Verteilnetzplanung unter Einsatz von quasi-stationär modellier-
ten ”Smart Grid”-Lösungen wie Blindleistungsreglern und regelba-
ren Ortsnetztransformatoren ermöglicht. Durch Stichprobenverfah-
ren werden Unsicherheiten wie Ort, Größe und Leistungsprofile
der Energieanlagen in das Netzmodell eingebunden. Diese als pro-
babilistischer Lastfluss bekannte Methode wird durch Gütemaße
im Bereich geringer Kombination evaluiert. Beispiele probabilisti-
scher Netzplanung werden an Netztopologien präsentiert.
ABSTRACT
Development of distributed energy units such as photovoltaic sys-
tems affects grid states significantly. It is uncertain, where and to
what extent the development of these units is carried out in the fu-
ture. It is now up to the distribution system operator to cope with
todays grid challenges and to update grid planning and control for
the future. A statistical method is developed, which incorporates
quasi-stationary modeled ”smart grid” solutions such as reactive
power controllers and on-load tap-changers. Uncertainties such
as location, size and power profiles of energy systems are inte-
grated into the grid model by sampling. This method is known as
probabilistic load flow and is evaluated by quality measures at low
combinations. Examples on probabilistic grid planning of different
grid topologies are presented.

INHALTSVERZEICHNIS
Abbildungsverzeichnis iv
Tabellenverzeichnis viii
Abkürzungsverzeichnis viii
Formelzeichen x
1. Einleitung 1
1.1. Definition der Herausforderung . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Netzplanung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3. Ziel der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4. Struktur der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2. Normen und technische Rahmenbedingungen 6
2.1. DIN EN 50160 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2. VDE-AR-N 4105 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3. Technische Anschlussbedingungen . . . . . . . . . . . . . 9
2.4. Erneuerbare-Energien-Gesetz . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3. Gliederung probabilistischer Lastflussverfahren 13
3.1. Punktschätzende und iterative Verfahren . . . . . . . . . . 14
3.2. Gliederung nach Stichprobenverfahren . . . . . . . . . . . 15
3.3. Reduzierung des Grundraumes . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.1. Cluster-Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3.2. Ausreißerbehandlung . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.3. Wahrscheinlichkeits- und Verteilungsfunktion . . . 21
3.4. Methode der Stichprobenziehung . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4.1. Einfache Zufallsstichprobe . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4.2. Systematische Stichprobe . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4.3. Geschichtete Zufallsstichprobe . . . . . . . . . . . 25
3.5. Reduzierung des Stichprobenraumes . . . . . . . . . . . . 26
3.6. Invertierung von Stichproben . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.7. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4. Vergleich probabilistischer Verfahren 28
4.1. Nicht-Gaußsche Eingangsdaten . . . . . . . . . . . . . . . 28
i
Inhaltsverzeichnis
4.2. Bestimmung notwendiger Clusterzentren . . . . . . . . . 29
4.3. Erstellung des Stichprobenraumes pro Kombination . . . 31
4.4. Gütemaße und Effizienz von Stichprobenverfahren . . . . 33
4.4.1. Median . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4.2. Median der absoluten Abweichung vom Median . 37
4.4.3. Maximale normierte Perzentilsdifferenz . . . . . . 40
4.4.4. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.5. Streuung der Stichprobenverfahren bei wiederholter Aus-
führung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.5.1. Median . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.5.2. Median der absoluten Abweichung vom Median . 45
4.5.3. Maximale normierte Perzentilsdifferenz . . . . . . 47
4.5.4. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.6. Sensitivität bei unterschiedlicher Anzahl statistischer Netz-
knoten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.6.1. Median . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.6.2. Median der absoluten Abweichung vom Median . 54
4.6.3. Maximale normierte Perzentilsdifferenz . . . . . . 56
4.6.4. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.7. Notwendige Kombinationen für Ziel-Gütemaße . . . . . . 59
5. Software-basierte probabilistische Verteilnetzplanung 61
5.1. Struktur der entwickelten Software . . . . . . . . . . . . . 61
5.2. Last- und Erzeugungsprofile . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2.1. Synthetische Haushaltslast . . . . . . . . . . . . . 63
5.2.2. Elektrofahrzeug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.2.3. Wärmepumpe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2.4. Photovoltaische Anlagen . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.5. Windenergieanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3. Optimale Auswahl nach Regeleffizienz . . . . . . . . . . . 67
5.4. Dezentrale Wirkleistungsregler . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.4.1. P(U)-Regler für Schnellladeinfrastruktur . . . . . . 68
5.4.2. P(U)-Regelung von Wärmepumpen gemäß thermi-
scher Grenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.5. Blindleistungsregler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.5.1. Zentrale Steuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.5.2. Dezentrale Regelung . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.5.3. Verteilte Regelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.6. Regelbarer Ortsnetztransformator . . . . . . . . . . . . . 83
5.7. Automatisierte Netzausbauplanung . . . . . . . . . . . . . 86
5.7.1. Transformatortausch . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
ii
Inhaltsverzeichnis
5.7.2. Vergrößerung des Leiterquerschnitts . . . . . . . . 89
5.7.3. Zusätzliche Stichleitung . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.7.4. Kostenberechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.8. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6. Anwendungsfälle probabilistischer Planung 92
6.1. Verwendete Verteilnetzmodelle . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.2. Abschätzung der Auswirkung von PV-Anlagenausbau . . . 95
6.2.1. Unterschiede der Planungsverfahren zur Schätzung
der PVA-Nennleistung . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.2.2. Einfluss der Blindleistungsregelung auf mögliche
Anlagenleistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.3. Abschätzung von Netzauslastungen in Wohngebieten . . 106
6.3.1. Annahmen und Szenarien . . . . . . . . . . . . . . 107
6.3.2. Auswertung der Knotenspannungen . . . . . . . . 110
6.3.3. Auswertung der Betriebsmittelauslastungen . . . . 116
6.4. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
7. Zusammenfassung und Ausblick 119
Literaturverzeichnis 121
Anhang 135
A. Statistische Merkmale 135
A.1. Empirische Wahrscheinlichkeitsfunktion . . . . . . . . . . 135
A.2. Kumulative empirische Verteilungsfunktion . . . . . . . . 136
A.3. Quantile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
A.4. Interquartilsabstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
B. PLF-Methoden 138
B.1. Veröffentlichte PLF-Methoden . . . . . . . . . . . . . . . . 138
B.2. Test Gaußsche Verteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
C. Definitionen 140
C.1. Symbole für Flussdiagramme . . . . . . . . . . . . . . . . 140
C.2. Zählpfeilsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
D. Ergänzende Ergebnisse 142
E. Danksagung 143
iii
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
1.1. Statistische Auswertung der Szenarien zur gesamten in-
stallierten Anlagenleistung pro Jahr. . . . . . . . . . . . . 2
3.1. Übliche Verwendung des deterministischen Lastflusses
in der Verteilnetzplanung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2. Struktur des iterativen probabilistischen Lastflusses. . . . 14
3.3. Visualisierung des Zusammenhangs zwischen Grundraum,
Stichprobe, Kombination und Stichprobenraum. . . . . . . 15
3.4. Schritte der gängigen Stichprobenverfahren. . . . . . . . . 16
3.5. Vor- und Nachteile der Cluster-Analyse. . . . . . . . . . . 21
3.6. Einfache Zufallsstichprobe. . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.7. Vor- und Nachteile der einfachen Zufallsstichprobe. . . . . 23
3.8. Systematische Stichprobenziehung. . . . . . . . . . . . . 24
3.9. Vor- und Nachteile der systematischen Stichprobe. . . . . 24
3.10.Geschichtete Zufallsstichprobe. . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.11.Vor- und Nachteile geschichteter Zufallsstichproben. . . . 25
3.12.Kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion (CDF) für PVA. . . 26
3.13.Gliederung probabilistischer Lastflussverfahren. . . . . . . 27
4.1. Verteilung der Nennleistungen von EEG-geförderten PVA
in der Niederspannungsebene gruppiert nach EEG Novelle. 29
4.2. Vergleich unterschiedlicher Anzahl von Clusterzentren auf
Basis der Gütekriterien von Calinski und der SSE. . . . . . 30
4.3. Unterscheidung der gemeinsamen Stichprobenziehung und
separater Stichprobenziehung pro Kombination. . . . . . . 31
4.4. PDF jeder Kombination sowie des Grund- und Stichpro-
benraumes von EEG-geförderten PVA-Leistungen ab 2014
auf Basis von [58] beschnitten am 95 %-Quantil. . . . . . 32
4.5. Zusammenfassung EEG PV-Anlagenleistungen. . . . . . . 32
4.6. Unterscheidung der Stichprobenräume bei gesamter Aus-
wertung aller Knoten und separater Auswertung pro Kno-
ten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.7. Vergleich der Auswertung für gesamten Stichprobenraum
oder separat pro Knoten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.8. Vergleich des Betrags des relativen Fehlers des Lagema-
ßes Median für zunehmende Anzahl an Kombinationen
und unterschiedliche Stichprobenmethoden. . . . . . . . . 36
iv
Abbildungsverzeichnis
4.9. Vergleich des Streuungsmaßes MAD für zunehmende An-
zahl an Kombinationen und unterschiedliche Stichproben-
methoden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.10.Vergleich der maximalen normierten Perzentilsdifferenz
für zunehmende Anzahl an Kombinationen und unterschied-
liche Stichprobenmethoden. . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.11.Relativer Fehler des Median für steigende Anzahl an Kom-
binationen und wiederholte Ausführung mit 14 Netzknoten. 46
4.12.Relativer Fehler der MAD für steigende Anzahl an Kombi-
nationen und wiederholte Ausführung mit 14 Netzknoten. 48
4.13.Relativer Fehler der maximalen normierten Perzentilsdif-
ferenz für steigende Anzahl an Kombinationen und wie-
derholte Ausführung mit 14 Netzknoten. . . . . . . . . . . 50
4.14.Zusammenfassung Streuung der Stichproben bei wieder-
holter Ausführung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.15.Relativer Fehler des Median für steigende Anzahl an Kom-
binationen und bis zu 100 Netzknoten bei gesamter Aus-
wertung des Stichprobenraumes. . . . . . . . . . . . . . . 53
4.16.Relativer Fehler des MAD der betrachteten Stichproben-
verfahren für steigende Anzahl an Kombinationen und bis
zu 100 Netzknoten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.17.Relativer Fehler der maximalen normierten Perzentilsdif-
ferenz für steigende Anzahl an Kombinationen und bis zu
100 Netzknoten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.18.Flussdiagramm für die Bestimmung der notwendigen Kom-
binationsanzahl für vorgegebene Ziel-Gütemaße. . . . . . 60
5.1. Struktur der entwickelten Software zur probabilistischen
Verteilnetzplanung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2. Flussdiagramm der entwickelten Software zur Auswer-
tung von probabilistischen Kombinationen. . . . . . . . . . 63
5.3. Beispielhaftes elektrisches Lastprofil des Lastprofilgene-
rators „synPRO” mit Zuordnung der Geräte. . . . . . . . 64
5.4. Flussdiagramm zur Berechnung von PVA-Leistungen. . . 66
5.5. Flussdiagramm zur Berechnung von normierten WEA-Leis-
tungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.6. Beispielhafte Reglerstatik für Wirkleistungsregelung für
Ladeinfrastruktur abhängig von Knotenspannung. . . . . . 69
5.7. Algorithmus zur Berechnung der Wirkleistungseinspeisung
abhängig von der Knotenspannung. . . . . . . . . . . . . 70
v
Abbildungsverzeichnis
5.8. Reglerstatik für Wirkleistungsregelung einer Wärmepum-
pe gemäß thermischer Grenzen. . . . . . . . . . . . . . . 71
5.9. Algorithmus zur Umparametrierung einer P(U)-Regelung
einer Wärmepumpe gemäß thermischer Grenzen. . . . . 71
5.10.Algorithmus zur zentralen Bestimmung der optimalen Blind-
leistungsstellung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.11.Reglerstatik für Blindleistungsregelung anhand von der
aktuellen Wirkleistung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.12.Algorithmus zur Berechnung der Blindleistungseinspeisung
basierend auf der aktuellen Wirkleistung. . . . . . . . . . 77
5.13.Reglerstatik für Blindleistungsregelung anhand von Kno-
tenspannung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.14.Algorithmus zur Berechnung der Blindleistungseinspeisung
basierend auf der Knotenspannung. . . . . . . . . . . . . 79
5.15.Punktsymmetrische tanϕ(U)-Statik mit Parameterreduktion. 80
5.16.Ableitung dezentraler Statiken aus zentral optimalem Blind-
leistungswert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.17.Fälle für die Ableitung dezentraler Statiken aus zentral op-
timalem Blindleistungswert. . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.18.tanϕ(U)-Statik für dezentrale Blindleistungsbereitstellung
mit zentraler über Fernwirktechnik kommunizierter Soll-
wertvorgabe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.19.Statik der Stufenregelung im rONT. . . . . . . . . . . . . . 84
5.20.Effekt der Anpassung des Übersetzungsverhältnisses des
rONT in Verteilnetzstrang mit PV-Einspeisung. . . . . . . 84
5.21.Algorithmus zur Berechnung der aktuellen Transformator-
stufe basierend auf mehreren Knotenspannungen. . . . . 86
5.22.Algorithmus zur Netzausbauplanung. . . . . . . . . . . . . 88
5.23.Methode der Stichleitungsplanung. . . . . . . . . . . . . . 89
6.1. Netztopologien der betrachteten Niederspannungsnetze
basierend auf [53] für mittleren Abstand zwischen Netz-
anschlusspunkten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.2. Vergleich der kumulierten Leistung für zunehmende PVA-
Durchdringung und Bestimmung der Anlagengröße durch
Mittelwert, Median und invertierte geschichtete Zufalls-
stichprobe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.3. Vergleich der Betriebsmittelauslastungen für zunehmen-
de PVA-Durchdringung und Bestimmung der Anlagengrö-
ße durch Mittelwert, Median und invertierte geschichtete
Zufallsstichprobe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
vi
Abbildungsverzeichnis
6.4. Vergleich der Spannungsbänder für zunehmende PVA-Durch-
dringung und Bestimmung der Anlagengröße durch Mit-
telwert, Median und invertierte geschichtete Zufallsstich-
probe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.5. Einfluss der Blindleistungsregelung auf die Betriebsmit-
telauslastung und Nutzung des erlaubten Spannungsban-
des von 3 % der Nennspannung gemäß [8]. . . . . . . . . 102
6.6. Anteil der verwendeten Blindenergie für steigende PVA-
Durchdringung und dezentrale sowie zentrale Regelung. . 105
6.7. Abgerufenes Regelpotential der einzelnen Aktoren für stei-
gende PVA-Durchdringung. . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.8. Wahrscheinlichkeit hoher Leistungen gemäß aller verwen-
deter Leistungsprofile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
6.9. Vergleich der maximalen Spannungsabweichungen von
der Nennspannung über Jahressimulationen. . . . . . . . 114
6.10.Vergleich der maximalen Betriebsmittelauslastungen über
Jahressimulationen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.11.Perzentile der maximalen Abweichung der Knotenspan-
nungen aller Kombinationen von der Nennspannung. . . . 117
B.1. Kumulierte Wascheinlichkeitsfunktionen für Grundraum und
Gaußsche Näherung des Grundraumes. . . . . . . . . . . 139
C.1. Legende für die verwendeten Symbole innerhalb der Fluss-
diagramme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
C.2. Charakterisierung der Blindleistung im Generatorzählpfeil-
system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
C.3. Charakterisierung der Blindleistung im Verbraucherzähl-
pfeilsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
D.1. Mittlere Wahrscheinlichkeit für Leistungsaufnahme der Haus-
halte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
vii
TABELLENVERZEICHNIS
2.1. Geforderter Blindleistungsregelbereich nach Erzeugungs-
anlagenleistung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2. Kommunikationsanbindung der PVA gemäß [51]. . . . . . 11
6.1. Berücksichtigte Freiheitsgrade der Anwendungsfälle für
die probabilistische Verteilnetzplanung. . . . . . . . . . . . 93
6.2. Nennstrom, bezogener Widerstand R′ und bezogene Reak-
tanz X ′ der verwendeten Kabeltypen. . . . . . . . . . . . 95
6.3. Szenariendefinition des Anwendungsfalles ”Wohngebiete”.110
B.1. Zusammenstellung und Gliederung veröffentlichter PLF-Stich-
probenverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
viii
ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS
bdew Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.
CDF kumulierte (empirische) Verteilungsfunktion (eng.: cumu-
lated distribution function)
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
FNN Forum Netztechnik / Netzbetrieb im VDE
FWT Fernwirktechnik
iONS intelligente Ortsnetzstation
IQA Interquartilsabstand
ISE (Fraunhofer) Institut für Solare Energiesysteme
IT invers transformierende (eng.:inverse transform)
KWK Kraft-Wärme-Kopplung
MAD Median der absoluten Abweichung vom Median
MS Mittelspannung
NAP Netzanschlusspunkt
NAV Netzanschlussverordnung
PDF empirische Wahrscheinlichkeitsfunktion (eng.: probability
distribution function)
PLF Probabilistischer Lastfluss
PVA photovoltaische(n) Anlage(n)
rONT regelbare Ortsnetztransformator
SSE Summe der Fehlerquadrate (eng.: sum of squared errors)
STATCOM leistungselektronische Schaltung, die Blindleistung (annä-
hernd) unabhängig von Wirkleistung einspeisen kann (eng.:
Static Compensator)
TAB Technische Anschlussbedingungen
TAR Technische Anschlussrichtlinien
VNB Verteilnetzbetreiber
VRC Koeffizient des Varianzverhältnisses (eng.: variance ratio
coefficient)
WEA Windenergie-Anlagen
WP Wärmepumpe
ix
FORMELZEICHEN
Ci Cluster der Nummer i
Ci ,S Schwerpunkt des Clusters der Nummer i
∆ua Abweichung der Knotenspannungen innerhalb der Niederspan-
nungsnetzebene aufgrund von PV-Anlagen
∆Vmax Maximale Abweichung der Knotenspannungen von der Nennspan-
nung Vnom aller Kombinationen pro Zeitschritt
d(x, Ci ) Abstand des Merkmals x von allen nCi Merkmalen in Ci
E Erwartungswert
fMAD Relativer Fehler der MAD von Grundraum und gesamtem Stichpro-
benraum
fMAD,node Maximaler relativer Fehler der MAD von Grundraum und Stichpro-
benraum pro Netzknoten
fMAX Relativer Fehler der maximalen Perzentilsdifferenz von Grundraum
und gesamtem Stichprobenraum
fMAX,node Relativer Fehler der maximalen Perzentilsdifferenz von Grundraum
und Stichprobenraum pro Netzknoten
fmed Relativer Fehler der Mediane von Grundraum und gesamtem Stich-
probenraum
fmed,node Maximaler relativer Fehler der Mediane von Grundraum und Stich-
probenraum pro Netzknoten
i Index-Variable
iPVA Index der PVA
icomb Index der Kombination
inodes Index eines Netzknoten innerhalb einer Kombination
iperz Index des Perzentils
iprof iles Index des Profils
j Index-Variable
J Zielfunktion
k Anzahl der Cluster-Schwerpunkte
m Anzahl-Variable
med Median
µ Mittelwert
n Anzahl der Merkmale bzw. Umfang des Stichprobenraumes
nPVA Anzahl der PVA
nCi Anzahl der Merkmale in Ci
ncomb Anzahl der Kombinationen mit je nnodes Netzknoten
ni Anzahl der Merkmale im Cluster der Nummer i
nnodes Anzahl der Netzknoten innerhalb einer Kombination
nprof iles Anzahl der Leistungsprofile
N Umfang des Grundraumes
x
Formelzeichen
ΩGR Grundraum
ΩSR Stichprobenraum
ΩSR,inode Teilmenge des Stichprobenraumes am Netzknoten des Index inode
PPVA Wirkleistung der PVA
p(x) Relative Wahrscheinlichkeit des Merkmals x
ϕ Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung
QPVA Blindleistung der PVA
Qmax Maximale Blindleistung
Qpot,rel Anteil der maximalen zur Verfügung stehenden Blindleistung
r Zufällig gezogener Startpunkt für die systematische Stichprobe
R′ Bezogener Widerstand
S(x) Silhouette des Merkmals x
sk(x) Silhouettenkoeffizent des Merkmals x
SSB Varianz zwischen den jeweiligen Clustern
SSW Varianz innerhalb eines Clusters
SSE Summe der Fehlerquadrate
σ Standardabweichung
t Zeitschritt des Jahres in Zeitauflösung von Viertelstunden
Un Effektivwert der Nennspannung
∆ua Effektive Spannungsänderung am Netzverknüpfungspunkt gegen-
über des Effektivwertes der Spannung ohne Erzeugungsanlagen
∆umax Maximale effektive erlaubte Spannungsänderung der Knotenspan-
nungen beim gleichzeitigen Abschalten mehrerer PV-Anlagen an ei-
nem Netzknoten
V RC Koeffizient des Varianzverhältnisses
Vnom Nominale Spannung der jeweiligen Netzebene in p.u.
Vnodes Nominale Spannung des aller Netzknotens in p.u.
x Statistisches Merkmal
X Zufallsvariable
xj Datenpunkt der Nummer j im Cluster Ci
xmod Modus des Merkmals x
xj Mittelwert der Datenpunkte xj
x(p) p-Quantil
x(0.25) Erstes Quartil oder 25%-Quantil
x(0.5) Zweites Quartil, 50%-Quantil bzw. Median
x(0.75) Drittes Quartil oder 75%-Quantil
X ′ Bezogene Reaktanz
xi

1. EINLEITUNG
Mit dem Ziel der Energiewende wurde innerhalb der letzten Jahre, ge-
fördert durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), der Anteil der
Energiebereitstellung auf Basis Erneuerbarer Energien in Deutschland
stark erhöht. Der Zubau erfolgt im Gegensatz zu den bisher üblichen
zentralen Großkraftwerken, die direkt im Übertragungsnetz angeschlos-
sen werden, größtenteils dezentral mit verhältnismäßig kleinen Anla-
gengrößen im Verteilnetz.
1.1. DEFINITION DER HERAUSFORDERUNG
Schon jetzt ergeben sich daraus insbesondere für Verteilnetzbetreiber
Herausforderungen durch erhöhte Betriebsmittelauslastungen und Span-
nungsbandverletzungen. Diesen Herausforderungen mit der klassischen
Ausbauplanung für elektrische Verteilnetze durch Leitungsverstärkun-
gen und Transformatortausch zu begegnen ist teuer, da die Überlastun-
gen auf das Jahr gesehen selten auftreten. Aus diesem Grund werden
zunehmend unter dem Schlagwort „Smart Grid” zusammengefasste
Regler und Steller verwendet, um die Verteilnetze in die gewünschten
Spannungsbänder unter Einhaltung der zulässigen Betriebsmittelauslas-
tung zu regeln.
Zukünftig werden diese Herausforderungen im Verteilnetz voraussicht-
lich vor allem durch den Zubau von Windenergie-Anlagen (WEA) im
Mittelspannungsnetz und photovoltaische(n) Anlage(n) (PVA) im Nieder-
spannungsnetz noch deutlich größer werden. Abbildung 1.1a und 1.1b
bestätigen den erwarteten Ausbau von PVA und Onshore-WEA auf Ba-
sis der Studien [10, 11, 13, 12, 15, 21, 26, 29, 31, 40, 54, 83, 98, 108,
120]. Je dunkler der Farbton in 5 %-Perzentilen wird, umso häufiger ist
der Wert. Die Maximalwerte und die Quartile sind in schwarz angetra-
gen. Zwischen den vorhandenen Werten wird linear interpoliert. Ist nur
ein Wert genannt, wird für die Interpolation die installierte Leistung von
Ende 2014 ergänzt. Nach den ausgewerteten Szenarien ist ungefähr ei-
ne Verdoppelung der gesamten Anlagenleistung für PVA und WEA bis
2050 zu erwarten.
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Abbildung 1.1.: Statistische Auswertung der Szenarien zur gesamten installier-
ten Anlagenleistung pro Jahr.
1.2. NETZPLANUNG
Unter dem Einfluss der beschriebenen aktuellen und zukünftigen Her-
ausforderungen wird die Netzplanung und die in ihr verwendeten Me-
thoden stetig weiterentwickelt [77].
”[Netzplanung] ist das Zusammenfügen aller erreichbaren
und sachbezogenen Informationen zur Bestandsaufnahme
und darauf aufbauend – das Schaffen einer Prognose zur Ent-
wicklung in überschaubaren Zeiträumen, das Aufstellen von
Planungszielen, das Erarbeiten von Lösungsvorschlägen, de-
ren Prüfung auf Verträglichkeit mit dem Axiomensystem so-
wie die Auswahl der optimalen Lösung.”[97, Kapitel 1.2]
Netzplanung lässt sich nach dem Planungshorizont in operative und stra-
tegische Netzplanung (auch Zielnetzplanung) untergliedern. Die opera-
tive Planung konzentriert sich auf die kurzfristig günstige, lokale Lö-
sung auftretender Probleme bei möglichst geringen Änderungen der
bestehenden Netztopologie. Die strategische Netzplanung berücksich-
tigt mittel- bis langfristige Planungsziele und versucht durch bewussten
Eingriff in die Netztopologie ein langfristig kosten- und betriebsoptimier-
tes Netz zur erstellen [77].
In beiden Fällen müssen Annahmen für die Modellierung basierend
auf zur Verfügung stehender Information der aktuellen Last- und Er-
zeugungsentwicklung innerhalb des Netzes getroffen werden. Durch
die historisch bedingt geringe Beobachtbarkeit insbesondere hinsicht-
lich der Spannung und Leistungsflüsse in niedrigen Spannungsebenen
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der Verteilnetze gestalten sich diese Annahmen als schwierig.
1.3. ZIEL DER ARBEIT
Ziel dieser Doktorarbeit ist die Entwicklung und Implementierung ei-
ner statistischen Methode, die die Herausforderungen durch dezentrale
Energieanlagen für die Verteilnetzplanung insbesondere im Niederspan-
nungsnetz abbildet und den Vergleich unterschiedlichster Sekundärtech-
nik ermöglicht. Als Energieanlagen werden dabei sowohl Energiewand-
ler, die Energie ins Netz einspeisen wie PVA als auch Energiewandler,
die Energie aus dem elektrischen Netz entnehmen wie etwa die Wär-
mepumpe (WP), zusammengefasst. Ein Schwerpunkt wird in dieser Ar-
beit auf Energieanlagen gesetzt, die im Rahmen der Förderung des EEG
im deutschen Verteilnetz verbaut wurden. Die regelbaren Energieanla-
gen sollen dabei durch wiederholtes Ausführen quasi-stationärer Model-
le in jedem Zeitschritt in ihrem Einschwingverhalten berücksichtigt wer-
den. Das Einschwingverhalten bezeichnet dabei die Wechselwirkung
der einzelnen Energieanlagen bis zum Erreichen eines stationären Zu-
standes. Der gegenseitige Einfluss von Reglern, die auf dieselbe Füh-
rungsgröße regeln (wie Q(U)-Regler) wird so möglich.
Dabei werden keine Worstcase-Untersuchungen auf Basis von Annah-
men durchgeführt, sondern Unsicherheiten über Stichprobenverfahren
direkt eingebunden. Dieses Verfahren ist auch als probabilistische Ver-
teilnetzplanung [103] bekannt. Zu den untersuchten Unsicherheiten zäh-
len:
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Platzieren der Anlage im Verteilnetz: Da die meisten dezentralen Er-
zeuger und Verbraucher nicht vom Verteilnetzbetreiber finanziert wer-
den, kann dieser nur im begrenzten Maße auf das Platzieren der jeweili-
gen Anlage im Verteilnetz Einfluss nehmen. Dies erschwert die langfris-
tige Planung der Netztopologie.
Größe der Nennscheinleistung der Anlage: Die Nennscheinleistung
der jeweiligen Anlage wird dem Verteilnetzbetreiber erst mit dem Netz-
anschlussgesuch mitgeteilt. Die Anlagenleistung der zukünftig zusätzli-
chen Anlagen muss vom Verteilnetzbetreiber abgeschätzt werden, um
eine langfristig optimale Netzplanungsstrategie entwickeln zu können.
Um den Verteilnetzbetrieb besser in die Verteilnetzplanung einzubezie-
hen, werden darüber hinaus Zeitbereichsanalysen durchgeführt. Diese
benötigen Leistungsprofile und Modelle der Sekundärtechnik. In den
folgenden Absätzen werden diese Kernpunkte umrissen.
Erstellen von Leistungsprofilen: Die aktuelle komplexe Scheinleis-
tung der im Verteilnetz angeschlossenen Anlagen hängt von vielen meist
fluktuierenden Einflussgrößen ab. So sind die aktuellen PVA-Leistungen
unter anderem von Ausrichtung, Temperatur und direkter sowie diffuser
Einstrahlung abhängig, während Haushaltslasten von den Aktivitäten
und verfügbaren Geräten der Bewohner abhängen. Alle diese Einflüs-
se wirken sich auf den Netzzustand aus.
Quasi-stationäre Modellierung sekundär-technischer Maßnahmen:
Die zugebauten Energieanlagen können etwa durch Anpassung ihrer
Blindleistung oder Wirkleistung auf die Zustände des Netzes reagieren
und so ihren Effekt auf das Spannungsband der Knotenspannungen
im Verteilnetz reduzieren. Energieanlagen werden somit als Aktoren
für die Netzregelung eingesetzt. Der gegenseitige Einfluss dieser Akto-
ren wird durch die wiederholte Ausführung der Regler je Zeitschritt bis
zum eingeschwungenen Zustand abgebildet. So können sekundär-tech-
nische Maßnahmen wie regelbare Ortsnetztransformatoren und Blind-
leistungsregler modelliert werden.
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1.4. STRUKTUR DER ARBEIT
Nach der Einleitung werden im zweiten Kapitel die wichtigsten Normen
und technischen Rahmenbedingungen für den Netzbetrieb und Anlagen
im Verteilnetz erläutert. Diese definieren den zulässigen und erwünsch-
ten Spannungsbereich und legen den geforderten Regelbereich von EE-
G-Anlagen hinsichtlich Blind- und Wirkleistungsregelung fest. Im Sinne
der Netzplanung wird dadurch das Axiomensystem gemäß [97] aufge-
stellt.
Im dritten Kapitel wird das probabilistische Lastflussverfahren erläutert,
sowie die jeweiligen Vor- und Nachteile der statistischen Methoden zur
direkten Integration der genannten Unsicherheiten herausgearbeitet.
Ziel ist es, eine Einordnung der aktuell unter probabilistischem Lastfluss
geführten Verfahren zu ermöglichen.
Auf dieser Basis erfolgt die Auswahl der Methoden, die hinsichtlich ih-
rer Effektivität nach definierten Gütemaßen verglichen werden. Darüber
hinaus wird eine Sensitivitätsanalyse der Ergebnisse für unterschied-
liche Anzahlen an Netzknoten und wiederholter Ausführung durchge-
führt. Damit werden Übertragbarkeit und Rauschen der statistischen
Methoden quantifiziert.
Das fünfte Kapitel erklärt die verwendeten Modelle der Software-Mo-
dule für die probabilistische Verteilnetzplanung. Diese schließen diver-
se Profilgeneratoren sowie unterschiedliche quasi-stationäre Reglermo-
delle zur Abbildung von sekundär-technischen Alternativen zum primär-
technischen, konventionellen Netzausbau ein. Die konventionelle Netz-
ausbauplanung wird mithilfe einer iterativen Optimierung abgebildet.
Die entwickelten probabilistischen Werkzeuge werden anhand von zwei
ausgewählten Anwendungsfällen im sechsten Kapitel angewandt. Die
Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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RAHMENBEDINGUNGEN
Innerhalb des deutschen Verteilnetzes gelten sowohl nationale als auch
EU-weite Normen und Anforderungen. Nationale Normen müssen zu-
rückgezogen werden, sofern Sie EU-weiten Normen widersprechen und
können zu EU-Normen aufgewertet werden. Meist verweisen EU-weite
Normen auf entsprechende nationale Entsprechungen und Erweiterun-
gen. Internationale Anforderungen wie der ENTSO-E Network Code [59,
60] werden so durch nationale Normen, Anwendungsregeln und Anfor-
derungen ergänzt.
In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Normen und
Verordnungen, die im Verteilnetz gelten, kurz erläutert. Diese definie-
ren den zulässigen und erwünschten Spannungsbereich und legen ge-
forderten Regelbereiche von EEG-Anlagen hinsichtlich Blind- und Wirk-
leistung fest.
2.1. DIN EN 50160
Die Europäische Norm DIN EN 50160 ist die wichtigste EU-weit gelten-
de Norm für Spannungshaltung. Sie spezifiziert die wesentlichen Merk-
male der Versorgungsspannung an der Übergabestelle öffentlicher Net-
ze zum Netznutzer [6, Kapitel 1.1]. Diese Merkmale umfassen Frequenz,
Höhe und Symmetrie der Spannungen.
Änderungen der Versorgungsspannung dürfen ±10 % der Nennspan-
nung nicht überschreiten. Einen Sonderfall stellen Netze dar, die keine
Verbindung zu Übertragungsnetzen besitzen oder in denen ”besonders
entlegene Kunden versorgt werden” [6, Kapitel 4.2.2.1]. In diesem Fall
sollten die Spannungsänderungen -15 % und +10 % der Nennspannung
nicht überschreiten. Bei der Überprüfung der Einhaltung dieses Berei-
ches müssen:
”95 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der
Versorgungsspannung jedes Wochenintervalls innerhalb des
Bereichs Un ± 10 % [...] und [...] alle 10-Minuten-Mittelwer-
te [...] innerhalb des Bereichs Un + 10 % − 15 % liegen.”[6,
Kapitel 4.2.2.2]
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Somit definiert die Norm die Spannungsqualität des vom Netzbetreiber
bereitgestellten Netzanschlusses.
2.2. VDE-AR-N 4105
Beim Anschluss von Erzeugungsanlagen an das Niederspannungsnetz
ist die Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [8] wichtig. Sie begrenzt die
zulässige Spannungsänderung durch die Erzeugungsanlagen und legt
fest ab welcher Scheinleistung diese dreiphasig angeschlossen wer-
den müssen. Die Anwendungsregel fasst alle Anforderungen an den
Anlagenbetreiber zusammen. Die Anforderungen sind in die zulässige
Spannungsänderung, Blindleistung und Wirkleistungsreduktion geglie-
dert und in den folgenden Absätzen erläutert.
ZULÄSSIGE SPANNUNGSÄNDERUNG
Wörtlich definiert die Richtlinie, dass
”im ungestörten Betrieb des Netzes [...] der Betrag der
von allen Erzeugungsanlagen mit Netzanschlusspunkt in ei-
nem Niederspannungsnetz verursachten Spannungsänderung
an keinem Verknüpfungspunkt in diesem Netz einen Wert
von 3 % gegenüber der Spannung ohne Erzeugungsanlagen
überschreiten [darf]:
∆ua ≤ 3 %
Nach Maßgabe des Netzbetreibers und ggf. unter Berück-
sichtigung der Möglichkeiten der statischen Spannungshal-
tung kann im begründeten Einzelfall von dem Wert von 3 %
abgewichen werden.” [8, Kapitel 5.3]
Alle Lasten werden dabei vernachlässigt. Schnelle Spannungsänderun-
gen dürfen nur maximal einmal in 10 Minuten 3 % der Nennspannung
überschreiten [8, Kapitel 5.4.2]. Pro Außenleiter darf die Summe der
Scheinleistung aller am Netzanschlusspunkt angeschlossenen Erzeuger
4,6 kVA nicht überschreiten, sofern die Erzeuger einphasig angeschlos-
sen werden sollen. Alle Generatoren mit mehr als 4,6 kVA pro Außenlei-
ter müssen dreiphasig angeschlossen werden [8, Kapitel 5.5].
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Tabelle 2.1.: Geforderter Blindleistungsregelbereich nach Erzeugungsanlagen-
leistung.
Smax Bereich [0; 3,68 kVA] [3,68 kVA; 13,8 kVA] [13, 8 kVA;∞]
ϕ Bereich [-18,19◦; 18,19◦] [-18,19◦; 18,19◦] [-25,84◦; 25,84◦]
cosϕ Bereich [0, 95ind ; 0, 95kap] [0, 95ind ; 0, 95kap] [0, 90ind ; 0, 90kap]
tanϕ Bereich [-0,33; 0,33] [-0,33; 0,33] [-0,48; 0,48]
Vorgabe VNB keine Kennlinie Kennlinie
BLINDLEISTUNG
Erzeugungsanlagen müssen im Bereich ab 20 % ihrer Bemessungswirk-
leistung Blindleistung bereitstellen können und sich so an der statischen
Spannungshaltung beteiligen. Der Verschiebungsfaktor cosϕ ist dabei
abhängig von der aufsummierten Bemessungsscheinleistung Smax aller
Phasen der Anlage [8]. Es wird das Verbraucherzählpfeilsystem verwen-
det. Alle Werte sind auf die zweite Nachkommastelle gerundet und sind
in Tabelle 2.1 zusammengestellt.
WIRKLEISTUNGSREDUKTION
Im begründeten Fall kann der Verteilnetzbetreiber Anlagenabschaltun-
gen der dezentralen Anlagen vornehmen. Diese Anlagenabschaltungen
sind möglich im Fall von:• potenzieller Gefahr für den sicheren Systembetrieb,• Engpässen bzw. Gefahr von Überlastungen im Netz des Netzbe-
treibers,• Gefahr einer Inselnetzbildung,• Gefährdung der statischen oder der dynamischen Netzstabilität,• systemgefährdendem Frequenzanstieg,• Instandsetzungen bzw. Durchführung von Baumaßnahmen,• Netzersatzanlagen-Betrieb,• Resynchronisation von Teilnetzen,• und Erzeugungsmanagement/Netzsicherheitsmanagement.
Ab einer Wirkleistung der Anlage von über 100 kW muss die Wirkleis-
tung in maximal 10 % großen Stufen reduzierbar sein. Diese Reduzie-
rung kann vom Netzbetreiber angefordert werden und muss vom Anla-
genbetreiber innerhalb von maximal einer Minute umgesetzt werden.
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Unter 10 % der installierten Nennwirkleistung darf sich die Anlage vom
Netz trennen [8, Kapitel 5.7.3].
2.3. TECHNISCHE ANSCHLUSSBEDINGUNGEN
Verteilnetzbetreiber sind gemäß §19 des Energiewirtschaftsgesetzes
[7] verpflichtet technische Mindestanforderungen für die Auslegung und
den Betrieb von Verteilnetzen festzulegen und im Internet zu veröffent-
lichen. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen der Netzanschlüsse sind
in der Niederspannung durch die Netzanschlussverordnung (NAV)[30]
definiert und genauer ausgeführt durch Technische Anschlussbedingun-
gen (TAB), die sich auf die NAV beziehen. Die TAB sind dabei für die Nie-
der- und Mittelspannungsebene definiert und dienen sowohl Netzbetrei-
ber, Anlagenerrichter und -betreiber als Planungs- und Entscheidungshil-
fe. Der Netzbetreiber kann spezifische Ergänzungen einbringen, die da-
mit Teil der Netzanschluss- und Anschlussnutzungsverträge der Kunden
werden.
Zukünftig soll durch die Bezeichnung ein Rückschluss auf den Verfas-
ser möglich sein. Aus diesem Grund werden die vom Forum Netztech-
nik / Netzbetrieb im VDE (FNN) veröffentlichten Anschlussrichtlinien als
Technische Anschlussrichtlinien (TAR) bezeichnet, während der Verteil-
netzbetreiber die TAB veröffentlicht. Die TAR Hochspannung (VDE AR-N
4120) wird im Moment erarbeitet und im Anschluss durch die TAR Mit-
telspannung ergänzt (VDE AR-N 4110).
NIEDERSPANNUNG
Innerhalb des Niederspannungsnetzes definiert national die TAB NS
[17], dass alle Anlagen ab 4,6 kW dreiphasig angeschlossen werden
müssen und ab 12 kW zustimmungspflichtig durch den Verteilnetzbe-
treiber sind.
Für die Rückwirkungen durch den Netznutzer gelten abhängig vom Nenn-
strom unterschiedliche Normen. EU-weit werden die Anforderungen an
Anlagen mit einem Nennstrom von bis zu 16 A gemäß [2] und oberhalb
von 16 A gemäß [1] definiert. Dabei besteht immer die Möglichkeit na-
tional abweichende, schärfere Anforderungen festzulegen. In Deutsch-
land gilt bei einem Nennstrom unter 16 A [5], im Bereich von 16 bis
75 A [4] und oberhalb von 75 A (auch summarisch) [3]. Dabei werden
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insbesondere Grenzwerte für Spannungsänderungen, -schwankungen
und Flicker sowie die entsprechenden Ermittlungs- und Messverfahren
festgelegt. Verfahrensanweisungen für die Beurteilung sind [119] zu ent-
nehmen.
MITTELSPANNUNG
Nicht nur in der Niederspannung werden TAB veröffentlicht. Die TAB
Mittelspannung (MS) sind in [18, 19] veröffentlicht. Die zulässige Span-
nungsänderung am Netzverknüpfungspunkt ist wie folgt definiert:
”Im ungestörten Betrieb des Netzes darf der Betrag der
von allen Erzeugungsanlagen mit Anschlusspunkt in einem
Mittelspannungsnetz verursachten Spannungsänderung an
keinem Verknüpfungspunkt in diesem Netz einen Wert von
2 % gegenüber der Spannung ohne Erzeugungsanlagen über-
schreiten.
∆ua ≤ 2 %
[...] Nach Maßgabe des Netzbetreibers und ggf. unter Be-
rücksichtigung der Möglichkeiten der statischen Spannungs-
haltung kann im Einzelfall von dem Wert von 2 % abgewi-
chen werden.”[19, Kapitel 2.3]
Die Spannungsänderung aufgrund der Erzeugungsanlagen ist also in-
nerhalb der Mittelspannung im Vergleich zur Niederspannung um 1 %
der Nennspannung niedriger angesetzt. Netzrückwirkungen und schnel-
le Spannungsänderungen der Anlagen werden darüber hinaus begrenzt:
”Bei Abschaltung einer oder der gleichzeitigen Abschal-
tung mehrerer Erzeugungsanlagen an einem Netzanschluss-
punkt ist die Spannungsänderung an jedem Punkt im Netz
begrenzt auf:
∆umax ≤ 5 %
Regelbare Transformatoren finden explizit keine Berücksichtigung bei
der Betrachtung schneller Spannungsänderungen durch Erzeugungsan-
lagen [19, Kapitel 2.4.1]. Darüber hinaus müssen sich die am MS-Netz
angeschlossenen Anlagen an der statischen Spannungshaltung beteili-
gen,
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”wenn netztechnische Belange dies erfordern und der Netz-
betreiber diese Forderung erhebt [...].” [19, Kapitel 2.5.1.1]
Weitere Netzrückwirkungen von Nutzern sind wie in der Niederspan-
nung über [1, 2] definiert. Gemäß aktuellem Entwurf der zukünftigen
TAR Mittelspannung wird die durch Generatoren bereitzustellende Blind-
leistung wie in der Niederspannung vom Bereich cosϕ = 0, 95 auf
cosϕ = 0, 9 (jeweils über- bzw. untererregt) vergrößert.
2.4. ERNEUERBARE-ENERGIEN-GESETZ
Innerhalb des EEG ist unter anderem definiert ab welcher Anlagengrö-
ße Erzeugungsanlagen kommunikationstechnisch angebunden werden
müssen. Durch diese Verbindung können Netzbetreiber die Einspeise-
leistung bei Netzüberlastung ferngesteuert reduzieren und die Ist-Ein-
speisung abrufen [51, §9 (1)]. PVA werden in drei Leistungsklassen un-
tergliedert, deren Kommunikationsanbindung in Tabelle 2.2 dargestellt
sind.
Tabelle 2.2.: Kommunikationsanbindung der PVA gemäß [51].
PV Anlagenleistung in kW [0, 30] [30, 100] [100,∞]
Fernsteuerbar (3)1 3 3
Ist-Leistung abrufbar 7 7 3
70 % Leistungsreduktion (3)1 7 7
1 alternativ 3: Anforderung 7: keine Anforderung
Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) und einer Nennleistung ober-
halb von 100 kW müssen sowohl fernsteuerbar sein, als auch ihre Ist-
Leistung zum Netzbetreiber zurück melden können. Für WEA verweist
das EEG auf die Systemdienstleistungsverordnung [52], welche auf die
TAB Mittelspannung [18, 19] weiterleitet. Nach dieser ist eine Kommuni-
kationseinrichtung vorzuhalten, die die Wirkleistungsabgabe in maximal
10 %Stufen für den Netzbetreiber steuerbar macht (vgl. 2.3).
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2.5. ZUSAMMENFASSUNG
Normen und technische Rahmenbedingungen
Erwünschte Spannung &
Betriebsmittelauslastung• Gesamtes Verteilnetz
muss innerhalb von -15 %
bis 10 % der Nennspan-
nung liegen [6].• 95% der 10-Minuten-Mit-
telwerte der Versorgungs-
spannung je Wocheninter-
vall müssen innerhalb von±10% der Nennspannung
liegen [6].• Spannungsanhebung
durch Erzeugungsanlagen
ist im Niederspannungs-
netz begrenzt auf +3 %
der Nennspannung [8].• Spannungsanhebung
durch Erzeugungsanlagen
ist im Mittelspannungs-
netz begrenzt auf +2 %
der Nennspannung [18].• Betriebsmittelüberlastun-
gen müssen vermieden
werden.
Anforderungen an
Erzeugungsanlage
• Blindleistungsbereich von
Erzeugungsanlagen liegt
nach Nennscheinleistung
zwischen cosϕ von 0,95
bzw. 0,90 über- und
untererregt [19].• Uni- bzw. bidirektionale
Kommunikationsanbin-
dung ist nach der Nenn-
scheinleistung gegliedert
[51].• Wirkleistungsreduktion
von Erzeugungsanlagen
ist in begründeten Fällen
[19] (gestuft) möglich.
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3. GLIEDERUNG PROBABILISTISCHER
LASTFLUSSVERFAHREN
Aktuell wird die konventionelle Netzplanung meist als Worstcase-Ab-
schätzung basierend auf einem minimalen Scheinleistungswert (maxi-
male Last) pro Knoten Smin und einem maximalen Scheinleistungswert
(maximale Einspeisung) Smax durchgeführt, wie in Abbildung 3.1 darge-
stellt. Abhängig vom Leistungsfaktor cosϕ werden die Scheinleistun-
gen in Wirk- und Blindanteil aufgeteilt. Innerhalb der beiden determi-
nistischen Lastflüsse werden auf der Basis der gegebenen Wirk- und
Blindleistung pro Netzknoten die Zustände des Netzes wie Betriebs-
mittelauslastung und Spannung berechnet. Der Netzplaner schätzt die
Platzierung und Auslegung der zukünftigen Anlagen ab.
Spannung Udeterministische
Lastflussberechnung Betriebsmittel
auslastung
cosϕ
Smax ,
Smin
Abbildung 3.1.: Übliche Verwendung des deterministischen Lastflusses in der
Verteilnetzplanung.
Probabilistischer Lastfluss (PLF) ermöglicht es, diese Abschätzung di-
rekt im Modell zu integrieren. Die Idee des PLF ist verhältnismäßig alt.
Schon 1974 wurde die erste Methode veröffentlicht [25, 116]. Durch
die zunehmende Notwendigkeit mit Unsicherheiten im Verteilnetzbe-
trieb umgehen zu müssen, wird innerhalb der letzten Jahre vermehrt
in diesem Feld geforscht und veröffentlicht [34, 35, 103].
Abbildung 3.2 visualisiert den Ansatz des PLF, der in dieser Arbeit un-
tersucht und um quasi-stationäre Reglermodelle ergänzt wird. Dabei be-
stimmen statistische Methoden Modellparameter wie Wirk- und Blind-
leistung pro Knoten zum wiederholten Berechnen von deterministischen
Lastflüssen. Durch Stichprobenverfahren wird aus dem Grundraum der
Stichprobenraum erstellt. Basierend auf den Knotenleistungen wird der
Netzzustand durch deterministische Lastflüsse bestimmt. Quasi-statio-
näre Regler können die Knotenleistungen basierend auf externen Daten
oder Netzzuständen bis zum eingeschwungenen Zustand des Netzes
13
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deterministische
Lastflussberechnung
...
%
%
%
%
Spannung
Stichproben-
verfahren
pro Knoten
Regler-
modell
Regler-
modell
externe Daten
Grundraum Stichprobenraum Lösungsraum
Auslastung
......
%
...
Abbildung 3.2.: Struktur des iterativen probabilistischen Lastflusses.
beeinflussen. Als Ergebnis der deterministischen Lastflüsse ergibt sich
der Lösungsraum, der durch statistische Maße ausgewertet wird.
3.1. PUNKTSCHÄTZENDE UND ITERATIVE VERFAHREN
PLF-Methoden können in punktschätzende und iterative Verfahren un-
terteilt werden. Punktschätzende Methoden wie [36, 70, 93, 126] gehen
von Gaußsch verteilten Eingangsdaten aus und reduzieren den Grund-
raum mittels statistischer Merkmale auf einzelne deterministische Last-
flüsse. Iterative Methoden [37, 39, 42, 64, 79, 87, 94, 95, 106, 118, 127]
hingegen berechnen wiederholt bzw. iteriert deterministische Lastflüs-
se für viele Kombinationen der Eingangsdaten und werten die Gesamt-
heit der Ergebnisse aus.
Innerhalb beider Verfahren ist es außerdem möglich nicht nur einen Zeit-
punkt, sondern Zeitbereiche (etwa ein gesamtes Jahr) zu berechnen.
Sofern elektrische oder thermische Speicher in ihrer Wechselwirkung
mit dem Netz abgebildet werden sollen, ist eine Zeitbereichssimulati-
on zu empfehlen. Abhängig vom Speicherzustand ist der Einsatz die-
ser Speicher in Energieaufnahme und -abgabe je Zeitpunkt begrenzt.
Insofern muss bei der Berücksichtigung von Speichern der jeweilige Be-
trieb in den vergangenen Zeitpunkten mit berücksichtigt werden, um
den richtigen Speicherzustand und damit die jeweiligen Energiebegren-
zungen abzubilden. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf iterative
PLF-Methoden gelegt, da sie die Verwendung von nicht-Gaußschen Da-
ten ermöglichen. PLF wird im folgenden Text synonym zu iterativem
PLF verwendet.
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3.2. GLIEDERUNG NACH STICHPROBENVERFAHREN
Stichprobenverfahren sind der wichtigste Bestandteil des PLF-Verfahrens.
Aus diesem Grund werden folgend zunächst Grundbegriffe der Stichpro-
benverfahren eingeführt und erklärt. Die Begriffe Grundgesamtheit und
Grundraum werden synonym verwendet. Besteht eine Stichprobe aus
mehreren Elementen des Grundraumes, so wird sie als Kombination
bezeichnet.
1
Knoten
K
om
bi
na
tio
ne
n
2
3
n
1 2 3 n
G
ru
nd
ra
um
StichprobenraumKnoten-
zuordnung
Stichproben-
ziehung
Abbildung 3.3.: Visualisierung des Zusammenhangs zwischen Grundraum,
Stichprobe, Kombination und Stichprobenraum.
In Abbildung 3.3 ist der Zusammenhang zwischen Grundraum und Stich-
probenraum grafisch dargestellt. Durch die Stichprobenziehung werden
aus dem Grundraum einzelne Merkmale ausgewählt und in einem zwei-
ten Schritt den Knoten zugeordnet. Die beiden Schritte können durch
unterschiedliche Stichprobenmethoden durchgeführt werden. Im Ver-
teilnetz ist die Anordnung der gezogenen Elemente (z.B.: Leistungszu-
ordnung in der Netztopologie) wichtig, da diese den Einfluss auf die
Spannung und Leitungsauslastung maßgeblich beeinflusst. Der Stich-
probenraum setzt sich zusammen aus mehreren Kombinationen, die
aus statistischen Merkmalen bestimmte, deterministische Werte für
die Anzahl der probabilistischen Knoten enthalten. Die probabilistischen
Knoten sind dabei die Netzknoten, die in den statistischen Prozess mit
einbezogen werden sollen.
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Stichprobenverfahren können in die drei Schritte:
• Reduzierung des Grundraumes,• Methode der Stichprobenziehung und• Reduzierung des Stichprobenraumes
zerlegt werden. Die in diesen Schritten üblichen Techniken sind in den
folgenden Absätzen erläutert und in Abbildung 3.4 dargestellt. Im An-
hang B.1 werden Veröffentlichungen aus dem Gebiet der probabilis-
tischen Lastflussberechnung tabellarisch nach diesen Schritten ausge-
wertet.
Abbildung 3.4.: Schritte der gängigen Stichprobenverfahren.
3.3. REDUZIERUNG DES GRUNDRAUMES
Alle Stichprobenverfahren versuchen mit Hilfe von möglichst wenigen
Kombinationen einen vorgegebenen Grundraum repräsentativ abzubil-
den. Diese Abbildung ist gerade bei sehr heterogenen Grundräumen
schwierig, da mit der Anzahl der unterschiedlichen Werte im Grundraum
auch gleichzeitig die Anzahl der notwendigen Stichproben steigt, um
den Grundraum entsprechend gut zu modellieren. Um diesem Problem
zu begegnen, kann der Grundraum reduziert werden. Dadurch wird al-
lerdings die Genauigkeit der Abbildung des Grundraumes beschränkt,
zugunsten einer geringeren Anzahl an Kombinationen.
Übliche Methoden zur Reduzierung des Grundraumes sind Cluster-Ana-
lyse, Ausreißerbehandlung und Reduzierung auf die kumulierte (empiri-
sche) Verteilungsfunktion (eng.: cumulated distribution function) (CDF)
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oder die empirische Wahrscheinlichkeitsfunktion (eng.: probability distri-
bution function) (PDF). In den folgenden Abschnitten werden diese ge-
nauer erläutert. Am Ende jedes Abschnittes werden die Vor- und Nach-
teile der jeweiligen Methode zusammengestellt.
3.3.1. CLUSTER-ANALYSE
Die Cluster-Analyse ist eine verbreitete Methode zur Reduzierung des
Grundraumes. Dabei werden Datenpunkte des Grundraumes gemäß
eines Kriteriums in unterschiedliche Untergruppen – sogenannte Clus-
ter – aufgeteilt. Die Cluster-Analyse wird dazu verwendet Strukturen
in Daten zu finden ohne Modellannahmen zu treffen. Zur Reduktion
des Grundraumes können dann ausschließlich die Schwerpunkte dieser
Cluster weiterverwendet werden.
AUSGEWÄHLTE ALGORITHMEN
Innerhalb der Cluster-Analyse wird der k-Means-Algorithmus [91, 114]
am häufigsten verwendet. Dies ist ein partitionierender Algorithmus,
der keine Überlappungen der Cluster zulässt [78]. Die einzelnen Merk-
male werden in die Untergruppe mit der minimalen Summe der qua-
drierten Abweichungen von den k Cluster-Schwerpunkten gemäß Glei-
chung (3.1) zugeordnet. Dies entspricht einer Varianzminimierung durch
die Minimierung von J.
J =
k∑
i=1
∑
xj∈Ci ||xj − xj ||
2 (3.1)
Dabei entspricht xj einem Datenpunkt im Cluster Ci . Die Anzahl der
Cluster-Schwerpunkte k muss im Voraus gewählt werden. Dadurch kann
eine optimale Repräsentation des Grundraumes nur durch iteratives
Ausführen des Algorithmus mit unterschiedlicher Anzahl von Cluster-
Schwerpunkten erreicht werden.
Beim Auftreten von vielen Ausreißern im Grundraum können die Clus-
ter-Schwerpunkte erheblich verzerrt werden, da der Mittelwert xj ver-
schoben wird. Um dieses Problem zu beheben wurde der Mittelwert
in einer Weiterentwicklung des k-Means-Algorithmus durch den Medi-
an ersetzt [78] wie in Gleichung (3.2) dargestellt. Diese Form wird als
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k-Medians-Algorithmus bezeichnet.
J =
k∑
i=1
∑
xj∈Ci ||xj − med(xj )||
2 (3.2)
Durch die Wahl des Cluster-Algorithmus kann die Berücksichtigung von
Ausreißern beeinflusst werden. Soll die Reduzierung des Grundraumes
diese berücksichtigen, wird der k-Means- und bei Vernachlässigung der
k-Medians-Algorithmus verwendet.
Iterativ optimierende Algorithmen wie k-Means und k-Medians können
nach Ester [63] unter Umständen eingeschränkt funktionieren, wenn die
Cluster der Eingangsdaten stark unterschiedliche Richtungen, Größen
oder Punktdichten aufweisen. Darüber hinaus kann kein Rauschen der
Eingangsdaten erkannt werden.
BEWERTUNG DES CLUSTER-ERGEBNISSES
Das Ergebnis einer Cluster-Analyse und deren Güte sollte immer kri-
tisch hinterfragt werden, da eine andere Anzahl von Clustern den Grund-
raum unter Umständen deutlich besser abbilden kann. Deshalb werden
zunächst Cluster-Analysen für unterschiedliche Anzahlen an Clusterzen-
tren durchgeführt und anhand von Gütekriterien wie Silhouetten oder
dem Calinski-Kriterium ausgewertet. In den folgenden Abschnitten wer-
den die genannten Gütekriterien vorgestellt.
Anhand von Silhouetten Grafisch kann das Ergebnis einer Cluster-
Analyse mithilfe von Silhouetten und quantitativ mit deren Koeffizienten
ausgewertet werden. Diese Methode wurde 1987 von Rousseeuw vor-
gestellt [101].
Die Silhouette des Merkmals x ist definiert in Gleichung (3.3). C1 und
C2 sind die nächsten Cluster und d(x, Ci ) der mittlere Abstand des Merk-
mals x von allen nCi Merkmalen in Ci . Die nächsten Cluster sind dabei
die beiden Cluster deren mittlerer Abstand d gemäß Gleichung 3.4 am
geringsten ist. Der Silhouettenkoeffizient sk ist das arithmetische Mittel
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aller Silhouetten S der k Cluster wie in (3.5) definiert
S(x) =
d(x, C1) − d(x, C2)
max
(
d(x, C1), d(x, C2)
) −1 ≤ S(x) ≤ 1 (3.3)
d(x, Ci ) =
1
nCi
∑
xi∈Ci d(x, xi ) (3.4)
sk(x) =
1
k
∑
x∈Ci S(x) (3.5)
Das Berechnen des Silhouettenkoeffizienten ist für große Grundgesamt-
heiten des Umfangs n sehr zeitintensiv, da der Abstand von jedem
Merkmal zu allen anderen Merkmalen
(
n
2
)
Distanzberechnungen erfor-
dert.
Dieses Problem kann durch Bootstraping [55] behoben werden, indem
die Grundgesamtheit nicht im Ganzen betrachtet wird, sondern das Er-
gebnis vieler einzelner Stichprobenräume, die aus derselben Grundge-
samtheit bestimmt werden, ausgewertet wird. Damit ersetzt die empi-
rische Verteilungsfunktion des Stichprobenraumes, die Verteilungsfunk-
tion des Grundraumes.
Calinski-Kriterium Das Calinski- (Harabasz-) Kriterium [33] setzt die
Varianz innerhalb eines Clusters SSW und zwischen den jeweiligen Clus-
tern SSB ins Verhältnis und wird deswegen auch als Koeffizient des Va-
rianzverhältnisses (eng.: variance ratio coefficient) (VRC) bezeichnet. Je
größer V RC wird, desto besser ist das Ergebnis der Clusterung. Ein ho-
her V RC spricht dafür, dass die Cluster kompakt sind und der Abstand
zwischen den Clustern groß ist. Das Kriterium ist in (3.8) definiert. Die
Varianz innerhalb eines Clusters SSW lässt sich durch Gleichung (3.6)
und die Varianz zwischen den Clustern durch (3.7) berechnen.
SSW =
k∑
i=1
∑
xj∈Ci ||Ci ,S − xj ||
2 (3.6)
SSB =
k∑
i=1
ni · ||Ci ,S − x|| (3.7)
V RC =
SSB
SSW
·
n − k
k − 1
(3.8)
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Dabei entspricht k der vorgegebenen Anzahl an Clustern, xj den ein-
zelnen Merkmale innerhalb des Clusters Ci und Ci ,S dem Schwerpunkt
des Clusters Ci . ni entspricht der Anzahl der Merkmale im Cluster der
Nummer i. x ist der Mittelwert aller Merkmale x und n deren Anzahl.
Summe der Fehlerquadrate Die Summe der Fehlerquadrate (eng.:
sum of squared errors) (SSE) ist ein Gütekriterium, das die quadratische
Abweichung von einer Datenpunktwolke zu einer Kurve auswertet. An-
gewendet auf Ergebnisse einer Cluster-Analyse wird die Abweichung
der Merkmale xj von den jeweiligen Cluster-Schwerpunkten Ci ,S qua-
driert und aufsummiert wie in Gleichung (3.9) definiert. Je kleiner SSE
ist, desto kleiner ist die Abweichung des geclusterten Ergebnisses vom
Grundraum.
SSE =
k∑
i=1
ni∑
j=1
(
Ci ,S − xj
)2 (3.9)
Die SSE entspricht dabei genau dem Maß der Varianz innerhalb eines
Cluster SSW , das im Calinski-Kriterium enthalten ist (vgl. Gleichung (3.6)
und (3.9)).
Bewertung der Bewertungsmethoden
Innerhalb dieser Arbeit müssten die Silhouettenkoeffizienten bedingt
durch den großen Datensatz zur Berechnung der Silhouettenkoeffizien-
ten mit Bootstraping berechnet werden. Von der Verwendung der Sil-
houettenkoeffizienten wird in dieser Arbeit abgesehen, um die Komple-
xität der entwickelten Methode zu begrenzen und die dadurch notwen-
dige zusätzliche Stichprobe als potentielle Rauschquelle zu vermeiden.
Die verbleibenden beiden Gütekriterien für die Clusterung, Calinski-Kri-
terium und SSE, werden meist parallel ausgewertet. Dabei ist das SSE
robuster, dadurch, dass ausschließlich die Varianz innerhalb eines Clus-
ters auswertet wird. Die Aussage, ob der Einsatz des Clusterns für den
gewählten Datensatz und dessen Kompaktheit sinnvoll ist, lässt sich al-
lerdings nur am Calinski-Kriterium ablesen. Aus diesem Grund werden
in dieser Arbeit Calinski-Kriterium und SSE gemeinsam ausgewertet.
In Abbildung 3.5 werden abschließend ausgewählte Vorteile und Nach-
teile der Cluster-Analyse gegenüber gestellt.
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Cluster-Analyse
Vorteile• Reduzierung der Heteroge-
nität des Grundraumes• keine Modellannahmen
notwendig• sehr starke Reduktion des
Grundraumes bei guten
Ergebnissen, wenn der
Grundraum Schwerpunkte
aufweist
Nachteile• Reduzierung der Genau-
igkeit der Abbildung des
Grundraum es• Auswahl der Anzahl der
Clusterzentren aufwändig• Bestimmung der Cluster-
güte aufwändig für große
Grundräume
Abbildung 3.5.: Vor- und Nachteile der Cluster-Analyse.
3.3.2. AUSREISSERBEHANDLUNG
Ein Ausreißer ist eine Beobachtung, die markant von den anderen Wer-
ten einer Stichprobe abzuweichen scheint [71]. Der Grundraum kann
durch eine Ausreißerbehandlung reduziert werden, indem die Ausrei-
ßer aussortiert werden. Es gibt viele Methoden um die Entscheidung
zu fällen, ob es sich um Ausreißer handelt. Am weitesten verbreitet ist
die Definition, dass alle Werte außerhalb des 1,5-fachen des Interquar-
tilsabstand (IQA) (siehe auch Anhang A.4) als Ausreißer zu werten sind.
Eine weniger starke Beschneidung der Grundgesamtheit kann die Be-
schneidung des Grundraumes am 99 % bzw. 95 %-Quantil sein.
Welche Grenze zur Definition von Ausreißern verwendet werden soll,
ist nicht pauschal zu beantworten und muss am jeweiligen Einzelfall an-
hand der Verteilungsfunktionen entschieden werden. Allgemein sollte
eine Ausreißerbehandlung allerdings zurückhaltend erfolgen, da sie das
Ergebnis des statistischen Prozesses maßgeblich verzerren kann.
3.3.3. WAHRSCHEINLICHKEITS- UND VERTEILUNGSFUNKTION
Die Reduzierung des Grundraumes kann auch durch komparative Merk-
male wie die CDF und PDF erfolgen. Die mathematische Definition kann
Anhang A.1 und A.2 entnommen werden. Dabei wird der ursprüngliche
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Grundraum nach statistischen Häufigkeiten sortiert und auf die abzu-
tastenden Quantile reduziert. Je höher die Anzahl der abzutastenden
Quantile, desto geringer ist die Grundraumreduktion und desto genau-
er ist die Abbildung der Grundgesamtheit. Von der Anzahl der Abtastun-
gen hängt ab, wie stark der Grundraum gemittelt wird. In dieser Arbeit
werden ausschließlich Perzentile zur Abtastung verwendet.
CDF und PDF müssen in dem vorliegenden Fall aus den diskreten Grund-
gesamtheiten empirisch bestimmt werden. Die Bestimmung der empi-
rischen Entsprechungen der Verteilungsfunktionen ist ein eigenes For-
schungsfeld und soll in dieser Arbeit nicht ausführlich behandelt wer-
den. Es bleibt allerdings festzuhalten, dass durch die Auswahl der für
die Interpolation verwendeten Funktionen die empirische Verteilungs-
funktion beeinflusst werden kann.
3.4. METHODE DER STICHPROBENZIEHUNG
Verbreitete Methoden der Stichprobenziehung sind die einfache und ge-
schichtete Zufallsstichprobe sowie die systematische Stichprobe. In den
folgenden Absätzen werden diese erklärt und in ihren Vor- und Nach-
teilen verglichen. Auf die Darstellung weiterer parametrischer Stichpro-
benverfahren wie Metropolis-Hastings-Sampling [94, 95] wird verzich-
tet, da jede Parametrierung einer Anpassung auf die Grundgesamtheit
entspricht und damit den Vergleich verfälscht.
22
3.4. Methode der Stichprobenziehung
3.4.1. EINFACHE ZUFALLSSTICHPROBE
Eine einfache Zufallsstichprobe liegt vor, wenn rein zufällig ein Element
aus der Grundgesamtheit gezogen wird. Eine Visualisierung der Stich-
probenziehung ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die horizontale Linie
repräsentiert den Grundraum und die schwarzen Kreise die aus dem
Grundraum gezogenen Stichproben für einen Stichprobenumfang von
fünf. Die Vor- und Nachteile gemäß [38] sind in Abbildung 3.7 aufge-
führt.
Stichprobe
Grundraum
Abbildung 3.6.: Einfache Zufallsstichprobe.
einfache Zufallsstichprobe
Vorteile• Keine Verzerrung der Ge-
samtheit der Stichproben
möglich bei ausreichend
großen Stichproben, da
rein zufällig gezogen wird• Einfache Implementierung• Wirksamkeit unabhängig
von Grundgesamtheit
Nachteile• Sehr große Stichproben-
umfänge notwendig um
den Grundraum vollstän-
dig abbilden zu können.• Große Streuung der Stich-
probengesamtheit bei
wiederholter Ziehung klei-
ner Stichprobenumfänge
(schlechte Wiederholbar-
keit)
Abbildung 3.7.: Vor- und Nachteile der einfachen Zufallsstichprobe.
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3.4.2. SYSTEMATISCHE STICHPROBE
Die systematische Stichprobe zieht im gleichen Abstand aus der Grund-
gesamtheit. Die Gesamtheit des Umfangs N wird von 1 bis N durch-
nummeriert und jedes k-te Element ausgewählt. Das Auswahlintervall
k wird aus dem Umfang des Grundraumes N und der Stichprobe n
gemäß Gleichung (3.10) bestimmt. Der erste Wert r wird zufällig im
Bereich zwischen 1 und k bestimmt. Das Stichprobenverfahren ist in
Abbildung 3.8 visualisiert. Im Gegensatz zu der in Abbildung 3.6 darge-
stellten Zufallsstichprobe ist der Abstand zwischen den einzelnen syste-
matischen Stichproben gleich. Wenn also ein bei einem zufälligen Start-
wert r von 2 und einem k von 3 der zweite, fünfte und achte Wert et-
wa durch Periodizität im Verhältnis zu hoch liegen, wird die Stichprobe
verzerrt. Aus diesem Grund ist die systematische Stichprobe für Grund-
gesamtheiten mit Periodizität weniger geeignet. Die Vor- und Nachteile
der systematischen Stichprobe gemäß [38] sind in Abbildung 3.9 darge-
stellt.
k =
N
n
(3.10)
Stichprobe
Grundraum
r r+k r+2k r+(n-1)k
Abbildung 3.8.: Systematische Stichprobenziehung.
systematische Stichprobe
Vorteile• Schnelligkeit und Einfach-
heit des Verfahrens• Weniger Stichproben ge-
genüber einfacher Zufalls-
stichprobe
Nachteile• Wirksamkeit abhängig von
den Eigenschaften der
Grundgesamtheit• Schlechte Ergebnisse bei
Periodizität im Grundraum
Abbildung 3.9.: Vor- und Nachteile der systematischen Stichprobe.
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3.4.3. GESCHICHTETE ZUFALLSSTICHPROBE
Geschichtete Stichprobenverfahren teilen die Grundgesamtheit in Teil-
gesamtheiten auf, die sich gegenseitig ausschließen und zur Grundge-
samtheit ergänzen. Die Teilgesamtheiten werden als Schichten bezeich-
net. Wird aus jeder Schicht eine Zufallsstichprobe gezogen, handelt es
sich um eine geschichtete Zufallsstichprobe [38]. Die geschichtete Zu-
fallsstichprobe ist in Abbildung 3.10 visualisiert. Die Vor- und Nachteile
der geschichteten Zufallsstichprobe gemäß [38] sind in Abbildung 3.11
zusammengefasst.
Schicht Stichprobe
Grundraum
Abbildung 3.10.: Geschichtete Zufallsstichprobe.
geschichtete Zufallsstichprobe
Vorteile• Varianzreduzierung bei ge-
schickter Schichtung• Bei heterogenen Grundge-
samtheiten kann die Un-
tergliederung in homoge-
nere Schichten die Anzahl
der notwendigen Stichpro-
ben für eine gute Schätz-
güte reduzieren.
Nachteile• komplexere Methode• Problematisches Bestim-
men der notwendigen
Anzahl an Schichten• Berücksichtigung der
Schichten in statistischen
Maßen notwendig
Abbildung 3.11.: Vor- und Nachteile geschichteter Zufallsstichproben.
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3.5. REDUZIERUNG DES STICHPROBENRAUMES
Bei der Reduzierung des Stichprobenraumes und des Grundraumes wer-
den dieselben Methoden verwendet. Der Stichprobenraum ist struktu-
riert in Kombinationen, die jeweils die Informationen für eine determi-
nistische Lastflussberechnung bereitstellen. Die Berechnungszeit des
probabilistischen Lastflusses kann reduziert werden, wenn gleiche Kom-
binationen zusammengefasst werden und vor der Auswertung der Last-
flussergebnisse wieder hinzugefügt werden. Dabei ist zu beachten, dass
die Ergebnisse an ihren ursprünglichen Positionen eingefügt werden
müssen, da ansonsten keine zeitlichen Auswertungen der Lastflusser-
gebnisse möglich sind. Sobald in einem Zeitschritt Speicherzustände
verändert werden, kann diese Form der Reduktion des Stichprobenrau-
mes nicht angewandt werden.
3.6. INVERTIERUNG VON STICHPROBEN
Die Stichprobenziehung kann von den Merkmalswerten (etwa die Nenn-
leistung von PVA) in die statistische Ebene der Perzentile verlegt wer-
den. In diesem Fall spricht man von einer invertierten Stichprobe. Dazu
wird im ersten Schritt die CDF berechnet. Die invertierte Stichprobe er-
folgt dann auf der Ordinate (y-Achse) und nicht auf der Abszisse (x-Ach-
se) wie in Abbildung 3.12 dargestellt.
Die Achse, auf der die Stichprobe erfolgt, wird innerhalb weniger Kom-
binationen im Falle der systematischen oder geschichteten Zufallsstich-
probe besser als die jeweils andere Achse abgebildet. Voraussetzung
ist, dass der Grundraum nicht gleichverteilt ist. Am vorgestellten Bei-
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Abbildung 3.12.: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion (CDF) für PVA.
26
3.7. Zusammenfassung
spiel sollte deshalb die nicht-invertierende Stichprobe gewählt werden,
wenn das Hauptaugenmerk auf der Abbildung aller Anlagenwerte liegt.
Sollen allerdings die einzelnen Wahrscheinlichkeiten der Merkmalswer-
te mit möglichst wenigen Kombinationen angenähert werden, so emp-
fehlen sich invertierende Stichproben. In der folgenden Arbeit werden
invertierende Stichprobenmethoden mit dem Prefix ”IT” (eng.: inverse
transform) versehen.
3.7. ZUSAMMENFASSUNG
Die vorgestellten probabilistischen Verfahren ermöglichen eine Vielzahl
von Anwendungen. Das jeweilige Verfahren sollte am vorliegenden Da-
tensatz getestet werden. Deshalb werden die IT einfache Zufallsstich-
probe, systematische Stichprobe und geschichtete Zufallsstichprobe als
Vertreter der invertierten Verfahren gegenüber der Zufallsstichprobe ei-
ner PDF und der Clusteranalyse im nächsten Unterkapitel anhand aus-
gewählter Gütemaße verglichen. Die wichtigsten Erkenntnisse des Ka-
pitels Gliederung probabilistischer Lastflussverfahren sind in Abbildung
3.13 zusammengestellt.
Gliederung probabilistischer Lastflussverfahren
• Punktschätzende Verfahren sind bei nicht-Gaußschen Ein-
gangsdaten ungeeignet.• Iterative Verfahren berechnen viele unterschiedliche Kombina-
tionen und werten diese gesammelt aus.• Bei Berücksichtigung von Speichern muss eine Zeitbereichssi-
mulation verwendet werden.• Eine Stichprobe bildet Merkmale aus dem Grundraum auf den
Stichprobenraum ab.• Die Reduktion des Stichprobenraumes etwa durch Clusterana-
lyse kann Abbildungsfehler hervorrufen.• Die meist-verwendeten Stichprobenverfahren basieren auf
einfachen und geschichteten Zufallsstichproben sowie syste-
matischen Stichproben.• Der Stichprobenraum kann mit denselben Methoden wie der
Grundraum reduziert werden.
Abbildung 3.13.: Gliederung probabilistischer Lastflussverfahren.
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4. VERGLEICH PROBABILISTISCHER
VERFAHREN
Durch die Reduzierung der notwendigen Kombinationen kann die Re-
chenzeit des probabilistischen Lastflusses verkürzt werden. Dabei spielt
die Effizienz des Stichprobenverfahrens eine zentrale Rolle. Die Daten-
grundlage für den Vergleich der Stichprobenverfahren wird im ersten
Unterkapitel beschrieben. Um die zu verwendenden Stichproben fest-
zulegen, werden in den folgenden Abschnitten Rahmenbedingungen
für die Clusteranalyse und die Stichprobenraumerstellung untersucht.
Für den Vergleich werden Effizienzmaße definiert, die in Abhängigkeit
von der Anzahl der Kombinationen bestimmt werden. Die Streuung bei
wiederholter Ausführung und unterschiedlicher Anzahl von Netzknoten
wird anschließend quantifiziert.
4.1. NICHT-GAUSSSCHE EINGANGSDATEN
Als Fallbeispiel und Datengrundlage für den Vergleich der Stichproben-
verfahren werden PVA in der Niederspannungsebene auf Basis der EEG-
Anlagenstammdaten aus [58] verwendet. Dieser Datensatz ist mit circa
1,4 Millionen Einträgen sehr groß und nicht-Gaußsch (Nachweis siehe
Anhang B.2) verteilt. Somit eignet er sich sehr gut um die Leistungsfä-
higkeit der verwendeten Methoden sicherzustellen.
Der Anlagenausbau erfolgt in Deutschland nicht rein zufällig. Vielmehr
wird die Anlagengröße aus einer privatwirtschaftlichen Optimierung der
gesetzlichen Rahmenbedingungen und Verfügbarkeit sowie der Kosten
der technischen Lösung abgeleitet. Da der Ausbau durch Förderklassen
(siehe z.B.: Tabelle 2.2) geprägt wird, ist die Anlagenverteilung nicht
mehr Gaußsch oder normal verteilt. Er findet in diesem Fall verstärkt an
den Grenzen der Förderklassen statt. Diese prägenden Einflüsse führen
zu Verteilungen mit mehreren Spitzen, also multi-modalen Verteilungen.
Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung von EEG geförderten PVA im Nie-
derspannungsnetz pro EEG Novelle. Die Anlagenverteilungen sind aus
Gründen der Anschaulichkeit und zur Vermeidung von Ausreißern am
95 %-Quantil reduziert. Die Anlagenverteilungen sind multi-modal mit
Spitzen im Bereich von 4 bis 10 kW und bei 30 kW. Eindeutig lässt
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Abbildung 4.1.: Verteilung der Nennleistungen von EEG-geförderten PVA in der
Niederspannungsebene gruppiert nach EEG Novelle.
sich die Förderklasse der Einspeisevergütungen für Dachanlagen aus-
machen. Oberhalb von 10 kW Anlagenleistung ist die Einspeisevergü-
tung reduziert. Deshalb ergibt sich ein privatwirtschaftliches Optimum
unterhalb dieser Grenze.
Die Datenbasis der EEG-Anlagenstammdaten lässt sich auf bestimmte
Postleitzahlgebiete filtern, um spezifische Verteilnetze besser abbilden
zu können. Darüber hinaus sollten Dach- und Freiflächen-Anlagen sepa-
riert werden, wenn die Siedlungsstruktur des Verteilnetzes bekannt ist.
Für die Berechnung des Status Quo bietet es sich an die Verteilungs-
funktion aller Anlagen zu verwenden. Abschätzungen des zukünftigen
Ausbaus sollten ausgehend von aktuellen Anlagengrößen definiert wer-
den. Bei geförderten Anlagen bietet sich die Änderung der Fördergeset-
ze (Beispiel: EEG Novelle 2014) als Filterkriterium alter Anlagen an.
4.2. BESTIMMUNG NOTWENDIGER CLUSTERZENTREN
Durch die Reduzierung der Grundgesamtheit auf die entsprechend ih-
rer Auftrittswahrscheinlichkeit verwendeten Clusterzentren kann die An-
zahl der Kombinationen verringert werden. Die Güte der Abbildung des
Grundraumes wird durch die Summe der Fehlerquadrate SSE (siehe
(3.9)) und das Calinski-Kriterium (siehe (3.8)) ausgewertet.
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Abbildung 4.2.: Vergleich unterschiedlicher Anzahl von Clusterzentren auf Basis
der Gütekriterien von Calinski und der SSE.
Die Auswahl der optimalen Anzahl von Clusterzentren erfolgt bei der
SSE im „Ellbogen” der Funktion. Für die EEG PVA liegt der Ellbogen
der SSE bei circa vier Clusterzentren, wie in Abbildung 4.2 gezeigt. Die
Varianz innerhalb eines Clusters verbessert sich bis zur Anzahl von zehn
Clusterzentren stark. Danach ist eine leichte kontinuierliche Verbesse-
rung durch Verringerung des SSE erkennbar. Je größer die Anzahl der
Clusterzentren ist, desto besser kann der Grundraum abgebildet wer-
den.
Beim Calinski-Kriterium sucht man nach Punkten der Funktion, innerhalb
derer ein lokales Maximum erreicht wird oder zumindest die Steigung
abnimmt und damit der Abstand zwischen den einzelnen Clusterzen-
tren durch zusätzliche Clusterzentren nicht maßgeblich verbessert wird.
Das Calinski-Kriterium zeigt allerdings kein ausgeprägtes Maximum im
Bereich bis 50 Clusterzentren, was auf die relativ geringe Kompaktheit
der Merkmale um die Clusterzentren schließen lässt. Im betrachteten
Bereich der Clusterzentren wird die Abbildung gemäß Calinski-Kriterium
für eine zunehmende Anzahl an Clusterzentren immer besser. Die Aus-
wahl einer verhältnismäßig hohen Anzahl an Clusterzentren kann also
den Abstand zwischen den Clustern kontinuierlich vergrößern und da-
mit die Abbildung des Grundraumes verbessern.
Die Clustermethode scheint für den ausgewählten Datensatz durch des-
sen geringe Kompaktheit nicht geeignet zu sein. Um die Methode trotz-
dem im Rahmen dieser Arbeit vergleichen zu können, wird für die wei-
30
4.3. Erstellung des Stichprobenraumes pro Kombination
teren Untersuchungen die Anzahl der Cluster auf 30 festgesetzt. Dies
entspricht unter Annahme sehr geringer Kompaktheit einer mittleren
Auflösung von 1,5 kW im Bereich der EEG PVA von bis zu 45 kW. Die
im Verhältnis hohe Anzahl wird gewählt, um die Streuung innerhalb des
nicht kompakten Datensatzes besser abbilden zu können.
4.3. ERSTELLUNG DES STICHPROBENRAUMES PRO
KOMBINATION
Die Erstellung des Stichprobenraumes kann separat pro Kombination
oder für alle Kombinationen gemeinsam durchgeführt werden wie in
Abbildung 4.3 dargestellt. Am Beispiel eines Verteilnetzes mit 14 Kno-
ten können die PDFs jeder einzelnen Kombination mit denen des ge-
samten Stichprobenraumes verglichen werden. In diesem Beispiel wer-
den 100 Kombinationen ausgewertet. Als Stichprobenverfahren wird
die invers transformierende (eng.:inverse transform) (IT) geschichtete
Zufallsstichprobe verwendet. Die PDFs für jede Kombination, den Grun-
d- und für den Stichprobenraum sind für die gemeinsame Erstellung in
Abbildung 4.4a und für die separate Erstellung pro Kombination in Ab-
bildung 4.4b dargestellt.
Die PDFs der einzelnen Kombinationen (in grau eingezeichnet) und da-
mit die Eingangsgrößen der deterministischen Lastflüsse unterschei-
den sich maßgeblich in ihrer Streuung. Die separate Stichprobenerstel-
lung pro Kombination ergibt deutlich weniger Abweichungen der PDFs
je Kombination zur Abbildung des Grundraumes.
Das Ziel der möglichst genauen Abbildung des Grundraumes, kann durch
die separate Stichprobenziehung pro Kombination besser erreicht wer-
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Abbildung 4.3.: Unterscheidung der gemeinsamen Stichprobenziehung und se-
parater Stichprobenziehung pro Kombination.
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Abbildung 4.4.: PDF jeder Kombination sowie des Grund- und Stichprobenrau-
mes von EEG-geförderten PVA-Leistungen ab 2014 auf Basis
von [58] beschnitten am 95 %-Quantil.
den. Die geringere Abweichung der PDF des Stichprobenraumes zu der
PDF des Grundraumes bestätigt dies. Die Spitzen der PDF bei 5, 10
und 30 kW werden durch das Stichprobenverfahren gedämpft. In den
folgenden Untersuchungen werden die Stichproben aus diesen Grün-
den separat pro Kombination durchgeführt.
Zusammenfassung EEG PVA-Leistungen
• Die EEG PVA-Leistungen sind nicht-Gaußsch und multi-modal
verteilt• Die separate Stichprobenziehung pro Kombination bildet den
Grundraum mit weniger Fluktuation ab als die gemeinsame
Stichprobenziehung aller Kombinationen• Die Spitzen in der Verteilungsfunktion der PVA-Leistungen
werden durch die Stichprobenverfahren bei geringen Anzah-
len an Kombinationen gedämpft. Abhilfe schafft die Erhöhung
der Kombinationen.
Abbildung 4.5.: Zusammenfassung EEG PV-Anlagenleistungen.
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4.4. GÜTEMASSE UND EFFIZIENZ VON
STICHPROBENVERFAHREN
Ein Stichprobenverfahren ist umso effizienter, je genauer es die Grund-
gesamtheit mit derselben Anzahl von verwendeten Kombinationen ab-
bilden kann. Als Gütemaß oder Effizienzmaß werden statistische Ma-
ße verwendet, die die Quantile von Grundgesamtheit und Stichproben-
raum miteinander vergleichen. Typische statistische Maße sind im An-
hang A aufgeführt. Die ausgewählten Maße sollen möglichst einfach,
geeignet für nicht-Gaußsche multi-modale Daten sein und Streuung,
Lage und Extremwerte auswerten. Alle betrachteten Maße können als
Abbruchbedingungen umgesetzt werden.
Folgend wird das Lagemaß Median (50 %-Quantil), das Streuungsmaß
Median der absoluten Abweichung vom Median (MAD) und das Maß
für Extremwerte maximale normierte Perzentilsdifferenz definiert. Alle
Maße werden als relative Fehler in Bezug auf die Quantile des Grund-
raumes definiert und sind deshalb normiert.
Die Auswertung jedes Maßes erfolgt für den gesamten Stichproben-
raum ΩSR und separat pro Knoten ΩSR,1 bis ΩSR,n. Die Auswertung pro
Knoten wird jeweils auf das Maximum des relativen Fehlers pro Knoten
reduziert. Damit wird der jeweils schlechtest abgebildete Netzknoten
ausgewählt. Die unterschiedlichen Stichprobenräume sind in Abbildung
4.6 visualisiert. In beiden Fällen werden nicht alle Permutationen berück-
sichtigt. Aus diesem Grund verbleiben Schwankungen im Stichproben-
und Lösungsraum erhalten.
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Die Abbildung aller Permutationen ist allerdings kein Ziel des probabi-
listischen Lastflusses, sondern lediglich die Annäherung an die Ergeb-
nisgüte bei Berechnung aller Permutationen. Abbildung 4.7 stellt die
Kernpunkte der Auswertung und des Abbruchkriteriums für den gesam-
ten Stichprobenraum und separat pro Knoten gegenüber.
Auswertung und Abbruchkriterium
Pro Stichprobenraum• Grundraum wird nicht kno-
tenscharf abgebildet• Geeignet für elektrisch ho-
mogene Knoten• Keine Auswertung der
Platzierung im Netz
Separat pro Knoten• Knotenscharfe Abbildung
des Grundraumes• Geeigneter für elektrisch
inhomogene Knoten• Auswertung der Platzie-
rung im Netz
Abbildung 4.7.: Vergleich der Auswertung für gesamten Stichprobenraum oder
separat pro Knoten.
4.4.1. MEDIAN
Der Median med ist ein robustes Lagemaß, das durch Ausreißer nicht
beeinflusst wird. Dieser Zentralwert wird berechnet, indem die Merk-
male nach Größe sortiert werden und die Merkmalsausprägung in der
Mitte ausgewählt wird. Er ist deshalb gleichzeitig das 50 %-Quantil der
Merkmale und kann auch als robuster Schätzer für unbekannte Stichpro-
ben eingesetzt werden.
Der relative Fehler der Mediane fmed für die gesamte Auswertung des
Stichprobenraumes ist in Gleichung (4.1) als Betrag definiert. Der Grund-
raum wird als ΩGR und der Stichprobenraum als ΩSR definiert. x sind die
einzelnen statistischen Merkmale oder Datenpunkte.
|fmed | =|
med(x ∈ ΩGR) − med(x ∈ ΩSR)
med(x ∈ ΩGR) · 100 %| (4.1)
|fmed,node| = max
(
|
med(x ∈ ΩGR) − med(x ∈ ΩSR,inode )
med(x ∈ ΩGR) · 100 %|
)
inode = 1, . . . , nnodes
(4.2)
Wird der Stichprobenraum pro Netzknoten ausgewertet, so berechnet
sich der relative Fehler des Medians fmed,node durch Gleichung (4.2).
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ΩSR,inode entspricht der Teilmenge des Stichprobenraums am Netzkno-
ten inode. Dabei wird die maximale Abweichung des Knotenmedians zur
Auswertung ausgewählt.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraumes
Wie in Abbildung 4.8a dargestellt, bewegt sich der Betrag des relativen
Fehlers der Mediane |fmed | bei Auswertung des gesamten Stichproben-
raumes auf niedrigem Niveau. Nach wenigen Kombinationen ergeben
sich für alle Stichprobenverfahren relative Fehler von unter 5 % im Ver-
gleich zum Grundraum. Clusteranalyse sowie IT systematische und ge-
schichtete Zufallsstichprobe erreichen schon ab der ersten Kombination
|fmed | von unter 1 %.
Die IT Verfahren systematische Stichprobe und geschichtete Zufallsstich-
probe, sowie die Clusteranalyse konvergieren deutlich schneller als die
IT einfachen Zufallsstichprobe und einfache Zufallsstichprobe der PDF.
Die einfache Zufallsstichprobe weist ein deutlich höheres Rauschen auf
als die IT systematische Stichprobe und die IT geschichtete Zufallsstich-
probe. Als Ergebnis eignen sich die Clusteranalyse und die Verfahren IT
systematische Stichprobe und geschichtete Zufallsstichprobe am bes-
ten zur effizienten Abbildung desselben Medians mit möglichst weni-
gen Kombinationen. Ab circa 5 Kombinationen reduziert sich bei diesen
|fmed | auf unter 1 %. Grundraum und Stichprobenraum weisen demnach
eine Verschiebung des zentralen Merkmals um lediglich 1 % auf. Die
Clusteranalyse erreicht erstaunliche Ergebnisse vor dem Hintergrund,
dass der Grundraum auf 30 Clusterzentren komprimiert ist.
Separate Auswertung pro Knoten Wird der Betrag des relativen Feh-
lers |fmed,node| pro Netzknoten ausgewertet, so werden deutlich mehr
Kombinationen benötigt, bis sich der Fehler stabilisiert. Die Ergebnis-
se der Auswertung des relativen Fehlers der Mediane sind in Abbildung
4.8b dargestellt. Ab 350 Kombinationen reduziert sich für die Clusterana-
lyse |fmed,node| auf unter 1 %. Am schnellsten reduziert sich |fmed,node|
bei Anwendung der IT systematischen Stichprobe zu unter 10 % bei
100 Kombinationen. Ab 500 Kombinationen unterscheiden sich die Er-
gebnisse der unterschiedlichen Verfahren mit Ausnahme der Cluster-
analyse für |fmed,node| nur noch geringfügig. Um den gleichen relativen
Fehler der Mediane zu erreichen, benötigt man (bei der Clusteranalyse)
eine um den Faktor 350 höhere Anzahl an Kombinationen im Vergleich
zur gemeinsamen Auswertung des Stichprobenraumes.
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Abbildung 4.8.: Vergleich des Betrags des relativen Fehlers des Lagemaßes Me-
dian für zunehmende Anzahl an Kombinationen und unterschied-
liche Stichprobenmethoden.
36
4.4. Gütemaße und Effizienz von Stichprobenverfahren
4.4.2. MEDIAN DER ABSOLUTEN ABWEICHUNG VOM MEDIAN
Der Median der absoluten Abweichung vom Median MAD ist ein Streu-
ungsmaß, das im Gegensatz zum IQA nicht nur das erste und dritte
Quartil, sondern alle n Quantile x mit einbezieht. Durch den Bezug auf
den Median und nicht das arithmetische Mittel stellt er ein robustes
Streuungsmaß dar und ist gegenüber Ausreißern resistent.
MAD = med |x(iperz ) − x(0.5)|, iperz = 0.01, . . . , 1 (4.3)
Für die Auswertung der Stichprobenverfahren wird der relative Fehler
der MAD für den gesamten Stichprobenraum und separat pro Knoten
ausgewertet. Dabei werden 100 Quantile – also Perzentile – verwendet.
Der MAD für Perzentile ist in Gleichung (4.3) als Betrag definiert. Glei-
chung (4.4) definiert den relativen Fehler des Streuungsmaßes MAD bei
Auswertung des gesamten Stichprobenraums, fMAD.
|fMAD| = |
MADΩGR − MADΩSR
MADΩGR
· 100 %| (4.4)
|fMAD,node| = max
(
|
MADΩGR − MADΩSR,inode
MADΩGR
· 100 %|
)
∀inode ∈ {1, . . . , nnodes} (4.5)
Wird die Auswertung separat pro Knoten durchgeführt, so wird der ma-
ximale Fehler des MAD pro Knoten fMAD,node aller nnodes Knoten gemäß
Gleichung (4.5) bestimmt.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraumes In Abbildung 4.9a
sind die Ergebnisse der Auswertung des Betrags des relativen Fehlers
der MAD für den gesamten Stichprobenraum |fMAD| dargestellt. Die IT
Verfahren einfache Zufallsstichprobe und systematische Stichprobe er-
reichen die besten Ergebnisse und stabilisieren sich bei 10 Kombinatio-
nen unterhalb von fMAD von 2 %. Bemerkenswert ist, dass die Streuung
schon ab der ersten Kombination unterhalb von 10 % liegt.
Die IT einfache Zufallsstichprobe weist deutlich höhere Schwankungen
des |fMAD| auf. Innerhalb der ersten Kombinationen reduziert sich |fMAD|
für diese von über 20 % auf circa 10 %. Bis zur Kombination 45 streu-
en die Ergebnisse noch um bis zu 5 %. Ähnlich verhält sich |fMAD| der
einfachen Zufallsstichprobe auf der PDF. Nach |fMAD| von bis zu 15 %
in den ersten Kombinationen wird |fMAD| auf knapp unter 5 % reduziert
und schwankt im Bereich bis 100 Kombinationen um bis zu 3 %.
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Abbildung 4.9.: Vergleich des Streuungsmaßes MAD für zunehmende Anzahl
an Kombinationen und unterschiedliche Stichprobenmethoden.
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Die Ergebnisse des |fMAD| der Clusteranalyse starten unterhalb von 40 %.
Allerdings alterniert das Cluster-Ergebnis des kmeans-Algorithmus bis
21 Kombinationen stark und führt so zu Schwankungen von |fMAD| von
bis zu 10 %. Der Clusteralgorithmus ordnet die Merkmale im Grund-
raum iterativ in die einzelnen Cluster. Diese iterative Zuordnung ist stark
vom statistisch gewählten Startpunkt abhängig. Von diesem ausgehend
wird das Clusterzentrum in jedem Schritt iterativ durch eine Mittelwert-
bildung der Merkmale innerhalb eines Clusters bewegt. Deshalb kön-
nen die Ergebnisse der Clusteranalyse insbesondere innerhalb von Streu-
ungsmaßen wie dargestellt schwanken. Ab 21 Kombinationen stabili-
siert sich |fMAD| auf hohem Niveau bei 17 %. Weitere Kombinationen
verbessern |fMAD| für die Clusteranalyse nicht.
Wie auch bei der Auswertung von |fmed | sind auch beim Streuungsmaß
MAD die IT Verfahren systematische Stichprobe und geschichtete Zu-
fallsstichprobe am besten geeignet den Grundraum mit möglichst weni-
gen Kombinationen abzubilden und somit am effizientesten. Die Clus-
teranalyse erzielt im |fMAD| deutlich schlechtere Ergebnisse als beim
|fmed | und bildet in diesem Fall die Streuung innerhalb des Stichproben-
raumes nur mit einer verhältnismäßig großen Unsicherheit von 17 %
ab.
Separate Auswertung pro Knoten Wird der maximale Betrag des re-
lativen Fehlers der MAD |fMAD,node| pro Knoten ausgewertet, stabilisiert
sich |fMAD,node| erst deutlich später und auf höherem Niveau, wie in Ab-
bildung 4.9b gezeigt. Alle Stichprobenverfahren beginnen mit |fMAD,node|
von annähernd 100 % innerhalb der ersten Kombinationen. Ab 40 Kom-
binationen reduziert sich |fMAD,node| auf unter 40 % und ab 300 Kombi-
nationen auf unter 20 %.
Eine Ausnahme stellt wiederum die Clusteranalyse dar, deren |fMAD,node|
sich schnell im Bereich von 25 % stabilisiert. Die danach folgenden Fluk-
tuationen liegen am Zuordnungsschritt im kmeans-Algorithmus. Erst ab
über 500 Kombinationen werden für die Clusteranalyse |fMAD,node| von
konstant unter 20 % erreicht. Alle anderen Verfahren stabilisieren sich
bei gleicher Kombinationsanzahl rund 8 %-Punkte tiefer bei |fMAD,node|
von circa 10 %.
Die schnellste Reduzierung von |fMAD,node| erreicht die IT systematische
Zufallsstichprobe mit einem stabilisierten maximalen Fehlerbetrag von
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circa 10 % ab 100 Kombinationen. Somit eignet sich dieses Verfahren
gemäß des Betrags der relativen Fehler der Mediane und MAD am bes-
ten für eine effiziente Abbildung von Grundraum auf Stichprobenraum.
4.4.3. MAXIMALE NORMIERTE PERZENTILSDIFFERENZ
Die maximale normierte Perzentilsdifferenz ist ein Maß für die Extrem-
werte. Dazu wird der Unterschied der Perzentile von Grundraum x(iperz ),ΩGR
und Stichprobenraum x(iperz ),ΩSR berechnet. Für die gesamte Auswertung
des Stichprobenraumes wird der relative Fehler der maximalen Perzen-
tilsdifferenz gemäß Gleichung (4.6) bestimmt. Dabei wird mit den jewei-
ligen Perzentilen des Grundraumes ΩGR normiert.
|fMAX | = max
(
|x(iperz ),ΩGR − x(iperz ),ΩSR |
x(iperz ),ΩGR
· 100 %
)
(4.6)
|fMAX,node| = max
(
|x(iperz ),ΩGR − x(iperz ),ΩSR,inode |
x(iperz ),ΩGR
· 100 %
)
∀iperz ∈ {0.01, . . . , 1.00}∀inode ∈ {1, . . . , nnodes}
(4.7)
Beim Berechnen der relativen Fehler der maximalen Perzentilsdifferenz
pro Knoten werden die Perzentile des Stichprobenraums pro Knoten
ΩSR,inode anstatt der Perzentile des gesamten Stichprobenraumes ΩSR
verwendet, wie in Gleichung (4.7) definiert. In den folgenden Abschnit-
ten wird der Stichprobenraum für Kombinationen des Umfangs 14 zu-
nächst gesamt und danach pro Knoten ausgewertet.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraumes Abbildung 4.10a zeigt
|fMAX | der gesamten Auswertung des Stichprobenraumes für die be-
trachteten Stichprobenverfahren für eine steigende Anzahl an Kombi-
nationen. Im Gegensatz zu den vorherigen gesamten Auswertungen
wurde der untersuchte Bereich von 100 auf 1000 Kombinationen aus-
geweitet um |fMAX | der Clusteranalyse abbilden zu können.
Alle Stichprobenverfahren starten bei wenigen Kombinationen mit |fMAX |
von bis zu 100 %. Innerhalb von 50 Kombinationen wird |fMAX | auf un-
ter 15 % reduziert. Die IT Verfahren reduzieren |fMAX | am schnellsten.
Während die geschichtete Zufallsstichprobe im Bereich von 200 bis 500
Kombinationen stark streut, reduziert die systematische Zufallsstichpro-
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Abbildung 4.10.: Vergleich der maximalen normierten Perzentilsdifferenz für
zunehmende Anzahl an Kombinationen und unterschiedliche
Stichprobenmethoden.
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be mit zunehmender Anzahl von Kombinationen |fMAX | am schnellsten
und weist die geringste Streuung auf. Die einfache Zufallsstichprobe auf
der PDF verbessert ihr |fMAX | ab 350 Kombinationen nicht weiter und
stabilisiert sich auf einem bis zu Faktor 10 höherem Niveau im Vergleich
zu der IT systematischen Zufallsstichprobe.
Separate Auswertung pro Knoten Wird |fMAX,node| pro Knoten aus-
gewertet – wie in Abbildung 4.10b dargestellt – starten alle Verfahren
mit Werten über 100 %. Nach starker Reduktion von |fMAX,node| auf cir-
ca 50 % bei 120 Kombinationen, können bei 300 Kombinationen 30 %
erreicht werden. Danach stabilisiert sich |fMAX,node| im Bereich zwischen
20 und 30 %. Einzige Ausnahme bildet die Clusteranalyse, die sich auf
verhältnismäßig hohem Niveau ab Kombination 100 bei circa 50 % sta-
bilisiert. Damit schneidet die Clusteranalyse bei der Abbildung der Aus-
reißer deutlich schlechter ab im Vergleich zu den anderen Verfahren.
Die schnellste Reduktion weisen IT systematische Stichprobe und die
einfache Zufallsstichprobe auf der PDF auf, die ab 150 Kombinationen
unterhalb eines |fMAX,node| von 30 % liegen. Wie schon bei allen ande-
ren Effizienzmaßen ist die IT systematische Stichprobe damit der beste
Kompromiss zwischen Effizienz und erreichbarer Güte der Abbildung
des Grundraumes durch den Stichprobenraum.
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4.4.4. ZUSAMMENFASSUNG
Zusammenfassung Effizienz von Stichprobenverfahren
• Als nicht-Gaußscher Datensatz für den Vergleich der Stichpro-
benverfahren werden PVA in der Niederspannungsebene auf
Basis der EEG-Anlagenstammdaten aus [58] verwendet.• Der Stichprobenraum wird nach Median, MAD und maxima-
lem normierten Perzentilsunterschied per relativem Fehler in
Bezug auf den Grundraum ausgewertet.• Die Auswertung erfolgt gesamt pro Stichprobenraum und se-
parat pro Knoten.• Bei Vernachlässigung der Knotenposition reichen wenige Kom-
binationen, um die relativen Fehler aller betrachteten Gütema-
ße unter 10 % zu reduzieren.• Die IT systematische Stichprobe erreicht bei knotenscharfer
Auswertung ab 100 Kombinationen relative Fehler der Medi-
ane und MAD von Grund- und Stichprobenraum von unter
10 %. Der relative Fehler des maximalen normierten Perzen-
tilsunterschiedes kann ab 150 Kombinationen auf unter 30 %
reduziert werden.• Die separate Auswertung pro Netzknoten benötigt bis zum
Faktor 350 Mal mehr Kombinationen zum Erreichen desselben
relativen Fehlers der Mediane.• Die untersuchten invertierenden Verfahren sind effizienter als
die nicht invertierenden Verfahren.• Je nach Anwendungsfall und benötigter Genauigkeit kann so
im Rückschluss die minimal notwendige Anzahl an Kombina-
tionen für die Einhaltung der definierten Gütemaße abgelesen
werden.
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4.5. STREUUNG DER STICHPROBENVERFAHREN BEI
WIEDERHOLTER AUSFÜHRUNG
Durch die Unsicherheit, die durch die Stichprobenverfahren in den proba-
bilistischen Lastfluss eingebracht werden, kann die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse stark beeinflusst werden. Gerade bei einer verhältnis-
mäßig geringen Anzahl von Kombinationen kann so bei wiederholter
Ausführung der Stichprobenverfahren die Qualität der Abbildung von
Grundraum auf Stichprobenraum schwanken.
In den folgenden Abschnitten wird die Streuung der Ergebnisse für
14 statistische Netzknoten anhand der bereits vorgestellten Gütepara-
meter fmed , fMAD und fMAX bzw. fmed,node, fMAD,node und fMAX,node für
100 Wiederholungen ausgewertet. Dabei wird innerhalb jeder Wieder-
holung ein Stichprobenraum des Umfangs 1000 gezogen und nach den
Gütemaßen je enthaltener Kombinationsanzahl ausgewertet von Kom-
bination 1 bis 1000.
Bei der Auswertung der Streuung bei wiederholter Ausführung wird ein
Schwerpunkt auf die IT Verfahren im Vergleich zu der einfachen Zufalls-
stichprobe auf Basis der PDF gelegt. Die Ergebnisse der Clusteranaly-
se schwanken zwar zwischen den einzelnen Wiederholungen weniger,
dafür aber mit höheren relativen Werten. Diese lassen sich nicht auf
derselben Skala darstellen, wie die anderen Verfahren und werden an
dieser Stelle deswegen nicht weiter betrachtet.
4.5.1. MEDIAN
Die Auswertung des Medians für die wiederholte Ausführung der Stich-
probenverfahren mit denselben Eingangsparametern ist unterteilt in die
gesamte Auswertung des Stichprobenraumes und die Auswertung pro
Knoten. Die Ergebnisse sind als Teppichdiagramm von fmed der jeweili-
gen Stichprobenverfahren dargestellt. Dabei werden die 100 Wiederho-
lungen auf der x-Achse angetragen und die Anzahl der Kombinationen
auf der y-Achse. Der Wert des Güteparameters ist farb-kodiert gemäß
der Legende.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraums Abbildung 4.11 stellt
die Mediane bei gesamter Auswertung des Stichprobenraumes dar. Da-
bei ähneln sich die Ergebnisse der IT (4.11a) und der PDF einfachen Zu-
fallsstichprobe (4.11d) stark im Rauschen bei hohen Anzahlen an Kom-
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binationen. In beiden Fällen bleibt ein relativer Fehler des Medians von
2 bis 3 % für hohe Anzahlen an Kombinationen erhalten. Innerhalb der
einzelnen Wiederholungen sind zum Teil große Schwankungen der Ent-
wicklung von fmed zu beobachten. So gelingt für die IT einfache Zufalls-
stichprobe innerhalb der ersten 100 Kombinationen in einzelnen Wieder-
holungen die Reduktion von fmed , während eine dauerhafte Reduktion
in derselben Höhe um bis zu dreimal so vieler Kombinationen bedarf.
Trotzdem reduziert die IT einfache Zufallsstichprobe fmed effektiver als
die einfache Zufallsstichprobe auf der PDF.
Eine deutlich geringere Streuung bei wiederholter Ausführung weist die
IT geschichtete Zufallsstichprobe (4.11c) und systematische Stichprobe
(4.11b) auf. Während in einzelnen Wiederholungen noch fmed Werte von
circa 2 % auftreten, gelingt es der systematischen Stichprobe in jeder
Wiederholung fmed innerhalb weniger Kombinationen auf nahe Null zu
reduzieren. Aus diesem Grund scheint für die Abbildung von Grundräu-
men ohne Periodizität die IT systematische Stichprobe die Methode zu
sein, die den Median am zuverlässigsten trifft.
Separate Auswertung pro Knoten Wird der Median durch fmed,node
pro Knoten ausgewertet, wie in Abbildung 4.11e-h dargestellt, so sinkt
in allen Wiederholungen und Stichprobenverfahren die Genauigkeit der
Medianabbildung. Alle Verfahren streuen bei wiederholter Ausführung
stark. Am effektivsten in der Reduktion von fmed,node mit zunehmenden
Kombinationen sind wiederum die IT geschichtete Zufallsstichprobe und
die systematische Stichprobe. Diese erreichen bei 200 Kombinationen
relative Fehler der Mediane von circa 15 %.
4.5.2. MEDIAN DER ABSOLUTEN ABWEICHUNG VOM MEDIAN
In den folgenden Abschnitten werden die relativen Fehler der MAD für
die gesamte Auswertung des Stichprobenraumes durch |fMAD| und für
die separate Auswertung pro Knoten durch |fMAD,node| ausgewertet.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraums Abbildung 4.12a-d
stellt die Entwicklung von |fMAD| für eine zunehmende Anzahl an Kombi-
nationen und vielfache Wiederholungen dar. Wie schon bei der Analyse
der Mediane erweisen sich die IT geschichtete Zufallsstichprobe (4.12c)
und die systematische Stichprobe als effektiver in der Reduktion des re-
lativen Fehlers im Verhältnis zu den anderen Stichprobenverfahren. Die
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Abbildung 4.11.: Relativer Fehler des Median für steigende Anzahl an Kombina-
tionen und wiederholte Ausführung mit 14 Netzknoten.
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höchste Streuung zwischen den Wiederholungen und die geringste Re-
duktion des relativen Fehlers pro Kombination erzielt im Vergleich die
einfache Zufallsstichprobe auf der PDF (4.12d). Dies ist qualitativ an der
im Verhältnis großen grünen und geringen dunkelblauen Fläche erkennt-
lich. Im Gegensatz zum relativen Fehler der Mediane erweist sich die IT
einfache Zufallsstichprobe ineffizient im Vergleich zur IT systematischen
Stichprobe und geschichteten Stichprobe. Der relative Fehler der MAD
kann in der IT systematischen Stichprobe auf unter 2 % reduziert wer-
den.
Separate Auswertung pro Knoten Abbildungen 4.12e-h zeigen den
relativen Fehler der MAD-Abbildung für die separate Auswertung pro
Knoten. Alle Stichprobenverfahren weisen eine starke Streuung zwi-
schen den einzelnen Wiederholungen insbesondere im Bereich unter
|fMAD,node| von 10 % auf. Für 200 Kombinationen liegen ein Großteil der
Wiederholungen unter relativen Fehlern von 20 %. Die IT systematische
Stichprobe schafft es im Vergleich zu den anderen Stichprobenverfahren
in den 100 Wiederholungen am häufigsten den relativen Fehler auf un-
ter 10 % zu reduzieren.
4.5.3. MAXIMALE NORMIERTE PERZENTILSDIFFERENZ
In den folgenden Abschnitten wird die maximale normierte Perzentilsdif-
ferenz für die gesamte Auswertung des Stichprobenraums durch |fMAX |
und für die separate Auswertung pro Knoten durch |fMAX,node| ausgewer-
tet.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraums Auch bei der Betrach-
tung von |fMAX | unterscheiden sich die betrachteten Stichprobenverfah-
ren stark wie in Abbildung 4.13 dargestellt. Die Ergebnisse der einfa-
chen Zufallsstichprobe auf der PDF zeigen über alle Wiederholungen
eine deutlich geringere Fähigkeit die einzelnen Perzentile mit einem ge-
ringen relativen Fehler abzubilden (Abbildung 4.13d) im Vergleich zu den
anderen Stichprobenverfahren.
Alle Stichprobenverfahren zeigen ein starkes Rauschen zwischen den
einzelnen Wiederholungen. So kann ein ähnlicher |fMAX | bei der IT sys-
tematischen Stichprobe (Abbildung 4.13b) für 100 Kombinationen (4.
Wiederholung) und für 1000 Kombinationen (99. Wiederholung) erreicht
werden. Im Trend reduzieren zusätzliche Kombinationen die Höhe von
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Abbildung 4.12.: Relativer Fehler der MAD für steigende Anzahl an Kombinatio-
nen und wiederholte Ausführung mit 14 Netzknoten.
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|fMAX | und verbessern damit die Abbildung der einzelnen Perzentile. In
allen Stichprobenverfahren werden die Werte von |fMAX | allerdings zwi-
schenzeitlich mit steigender Anzahl an Kombinationen schlechter. Wie
schon bei der Auswertung von |fmed | und |fMAD| kann die IT systemati-
sche Stichprobe |fMAX | am effektivsten mit zunehmenden Kombinatio-
nen reduzieren.
Auswertung pro Knoten In Abbildung 4.13e-h werden die betrachte-
ten Stichprobenverfahren nach |fMAX,node| separat pro Knoten ausgewer-
tet. Die Ergebnisse der einzelnen Stichprobenverfahren gleichen sich
stark. Eine klar überlegene Methode ist nicht abzulesen. Die relativen
Fehler der maximalen normierten Perzentilsdifferenz liegen ab 400 Kom-
binationen größtenteils unter 40 %. Relative Fehler unter 20 % werden
im Bereich von über 600 Kombinationen erreicht. Innerhalb weniger
Kombinationen können mit keiner der betrachteten Methoden alle Per-
zentile genau abgebildet werden.
4.5.4. ZUSAMMENFASSUNG
Die Ergebnisse für wiederholtes Ausführen der Stichprobenverfahren
sind in Abbildung 4.14 zusammengefasst. Für den betrachteten Anwen-
dungsfall ist es damit unabdingbar als Netzplaner die verwendeten Kom-
binationen nicht dauerhaft bei Softwareausführung neu zu berechnen,
da die statistische Methode im Bereich niedriger Kombinationen die
Ergebnisse der Netzanalyse stark beeinflussen kann. Vielmehr sollte
der Netzplaner die zu verwendenden Kombinationen anhand von auf
den Anwendungsfall (etwa als Planungsaxiom) abgestimmten Gütema-
ßen für dieselbe Datengrundlage einmalig bestimmen und für weitere
Analysen direkt einlesen. Somit ließen sich alle relativen Fehler aus der
wiederholten Ausführung vermeiden. In der folgenden Arbeit wird aus
diesem Grund der Stichprobenraum immer in einem separaten Schritt
erzeugt und für die folgenden Analysen direkt eingelesen. Eine Möglich-
keit diesen einzulesenden Stichprobenraum hinsichtlich einer möglichst
geringen Anzahl an notwendigen Kombinationen bei gegebenen Güte-
maßen zu bestimmen, wird in Abschnitt 4.7 vorgestellt.
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Separate Auswertung pro Knoten
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Abbildung 4.13.: Relativer Fehler der maximalen normierten Perzentilsdifferenz
für steigende Anzahl an Kombinationen und wiederholte Aus-
führung mit 14 Netzknoten.
50
4.5. Streuung der Stichprobenverfahren bei wiederholter Ausführung
Streuung der Stichproben bei wiederholter Ausführung
Gesamte Auswertung• Der relative Fehler der Mediane liegt für alle betrachteten Me-
thoden nach wenigen Kombinationen unter 3 %.• Die IT systematische Stichprobe und IT geschichteten Zufalls-
stichprobe weisen am wenigsten Rauschen bei wiederholter
Ausführung auf.• Die IT systematische Stichprobe erreicht in wenigen Kombina-
tionen relative Fehler von Median und MAD von unter 2 %.• Der relative Fehler der maximalen normierten Perzentilsdiffe-
renz schwankt stark. Die IT systematische Stichprobe und ge-
schichtete Zufallsstichprobe sind deutlich effizienter als die ein-
fachen Zufallsstichproben. Nach 400 Kombinationen liegt der
relative Fehler bei diesen unter 15 %.
Separate Auswertung pro Knoten• Alle betrachteten Stichprobenverfahren weisen ein starkes
Rauschen zwischen den einzelnen Wiederholungen auf.• Die IT geschichtete Stichprobe ist im Gegensatz zur gesamten
Auswertung effizienter als die IT systematische Stichprobe.• Bei 300 Kombinationen können die relativen Fehler von Medi-
an und MAD circa 10 % reduziert werden.• Der relative Fehler der maximalen normierten Perzentilsdiffe-
renz lässt durch starke Fluktuation zwischen Wiederholungen
keine Wertung der Stichprobenverfahren zu. Die relativen Feh-
ler der maximalen normierten Perzentilsdifferenz liegen ab 400
Kombinationen größtenteils unter 40 %
Abbildung 4.14.: Zusammenfassung Streuung der Stichproben bei wiederholter
Ausführung.
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4.6. SENSITIVITÄT BEI UNTERSCHIEDLICHER ANZAHL
STATISTISCHER NETZKNOTEN
In diesem Teil werden die Stichprobenverfahren hinsichtlich des Ein-
flusses unterschiedlicher Anzahlen an Netzknoten untersucht. Ziel ist
es herauszufinden, inwiefern die Ergebnisse, die aus dem Beispielnetz
mit 14 statistischen Knoten gewonnen wurden, auf Netze mit höherer
statistischer Knotenanzahl übertragbar sind. Dazu werden relative Feh-
ler von Median, MAD und maximaler Perzentilsdifferenz innerhalb der
nächsten Abschnitten für eine steigende Anzahl an Kombinationen und
bis zu 100 statistischen Netzknoten untersucht.
4.6.1. MEDIAN
In den folgenden Absätzen wird der Median für die Auswertung des ge-
samten Stichprobenraumes durch |fmed | und für die separate Auswer-
tung pro Knoten durch |fmed,node| ausgewertet.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraums Wie schon in den vor-
herigen Auswertungen sind IT einfache Zufallsstichprobe und einfache
Zufallsstichprobe auf der PDF (Abbildung 4.15d) ineffizienter als die üb-
rigen Verfahren wie in Abbildung 4.15 dargestellt. Mit zunehmender
Anzahl an statistischen Netzknoten kann der Median mit der gleichen
Anzahl an Kombinationen besser abgebildet werden. Allgemein reichen
den IT Verfahren wenige Kombinationen um den Median mit einem ge-
ringen relativen Fehler von unter 2 % zu treffen. Bei geringer Anzahl
an Knoten konvergieren die Ergebnisse der gesamten Auswertung und
separaten Auswertung pro Knoten. Die relativen Fehler sind somit bei
geringen Anzahlen an statistischen Netzknoten und damit im Verhältnis
kleineren Stichprobenraumumfang höher. Der im Verhältnis zum Grund-
raum kleine Stichprobenumfang erschwert die Abbildung des Grundrau-
mes auf den Stichprobenraum.
Die vorherigen Auswertungen mit einer Netzknotenzahl von 14 weisen
im Verhältnis zur höheren Anzahlen an Netzknoten höhere relative Feh-
ler auf. Somit sind die Ergebnisse von 14 Netzknoten auf Anwendungs-
fälle mit höherer Netzknotenanzahl als konservative Abschätzung über-
tragbar.
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Abbildung 4.15.: Relativer Fehler des Median für steigende Anzahl an Kombina-
tionen und bis zu 100 Netzknoten bei gesamter Auswertung
des Stichprobenraumes.
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Auswertung pro Knoten Abbildung 4.15e-h zeigt die Ergebnisse der
Auswertung von |fmed,node| pro Knoten für steigende Anzahl an Netzkno-
ten und Kombinationen. Für alle Stichprobenverfahren die auf einfachen
Zufallsstichproben basieren, nimmt der relative Fehler der Mediane mit
zunehmender Anzahl an Netzknoten zu. Die Ergebnisse dieser Stich-
probenverfahren aus den vorherigen Untersuchungen auf Basis eines
14 Knoten Netzes sind für Anwendungsfälle mit einer höheren Netz-
knotenanzahl nur unterhalb von 400 Kombinationen aussagekräftig. Für
höhere Anzahl an Kombinationen wird der relative Fehler der Mediane
um bis zu 5 %-Punkte unterschätzt.
Die geringsten relativen Fehler der Mediane lassen sich durch IT ge-
schichtete Zufallsstichprobe und die IT systematische Stichprobe errei-
chen. Die IT systematische Stichprobe erreicht insbesondere im Bereich
weniger Netzknoten die höchste Effektivität der betrachteten Stichpro-
beverfahren. Mit 200 Kombinationen begrenzt diese |fmed,node| auf unter
20 %. Eine Beeinflussung von |fmed,node| durch die zusätzliche Netzkno-
ten ist im Gegensatz zu den Verfahren, die auf der einfachen Zufalls-
stichprobe basieren, nicht erkenntlich. Somit sind die Ergebnisse aus
den vorherigen Untersuchungen auch auf Anwendungsfälle mit größe-
rer Netzknotenanzahl übertragbar.
4.6.2. MEDIAN DER ABSOLUTEN ABWEICHUNG VOM MEDIAN
In den folgenden Absätzen wird der Median für die Auswertung des
gesamten Stichprobenraumes durch |fMAD| und für die separate Aus-
wertung pro Knoten durch |fMAD,node| berechnet.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraums Abbildung 4.16 zeigt
die Auswertung des Betrags des relativen Fehlers der MAD |fMAD| für
bis zu 100 statistische Netzknoten. Mit zunehmender Anzahl an Netz-
knoten steigt die Abbildungsgenauigkeit von Grund- auf Stichproben-
raum in allen Stichprobenverfahren. Die Effizienz der einfachen Stichpro-
be auf der PDF und der IT einfachen Zufallsstichprobe bleiben wie beim
relativen Fehler der Mediane hinter der IT geschichteten Zufallsstichpro-
be und der IT systematischen Stichprobe zurück. Die besten Ergebnisse
erzielt die IT systematische Stichprobe, der es gelingt die Relation der
Perzentile zum Median mit wenigen Kombinationen mit einem relativen
Fehler von unter 2 % abzubilden.
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4.6. Sensitivität bei unterschiedlicher Anzahl statistischer Netzknoten
Gesamte Auswertung
Anzahl an Netzknoten
An
za
hl
 a
n 
Ko
m
bi
na
tio
ne
n
0
200
400
600
800
1000
0 20 40 60 80 100
0
2
4
6
8
10
  fMAD [%]
a: IT einfache Zufallsstichprobe
Anzahl an Netzknoten
An
za
hl
 a
n 
Ko
m
bi
na
tio
ne
n
0
200
400
600
800
1000
0 20 40 60 80 100
0
2
4
6
8
10
  fMAD [%]
b: IT systematische Stichprobe
Anzahl an Netzknoten
An
za
hl
 a
n 
Ko
m
bi
na
tio
ne
n
0
200
400
600
800
1000
0 20 40 60 80 100
0
2
4
6
8
10
  fMAD [%]
c: IT geschichtete Zufallsstichprobe
Anzahl an Netzknoten
An
za
hl
 a
n 
Ko
m
bi
na
tio
ne
n
0
200
400
600
800
1000
0 20 40 60 80 100
0
2
4
6
8
10
  fMAD [%]
d: PDF einfache Zufallsstichprobe
Separate Auswertung pro Knoten
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Abbildung 4.16.: Relativer Fehler des MAD der betrachteten Stichprobenverfah-
ren für steigende Anzahl an Kombinationen und bis zu 100
Netzknoten.
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Auswertung pro Knoten Durch die Auswertung pro Knoten wird si-
chergestellt, dass beim Vergleich von Stichprobenräumen unterschiedli-
cher Knotenanzahl der Umfang der jeweiligen Stichprobenräume gleich
bleibt und nicht mit zunehmender Anzahl statistischer Knoten steigt.
Unter dieser Prämisse nehmen die Effizienz der IT einfachen Zufalls-
stichprobe und der einfachen Zufallsstichprobe mit zunehmender An-
zahl von statistischen Netzknoten ab. Für die IT systematische Stichpro-
be und die geschichtete Zufallsstichprobe ist dieser Effekt im Rauschen
zwischen den einzelnen Anzahlen an Netzknoten nicht signifikant. Das
beste Ergebnis zeigt die IT systematische Stichprobe, die den relativen
Fehler der MAD-Abbildung innerhalb von 300 Kombinationen auf unter
20 % reduziert. Das entspricht dem 10-fachen relativen Fehler im Ver-
hältnis zur Auswertung des gesamten Stichprobenraums.
4.6.3. MAXIMALE NORMIERTE PERZENTILSDIFFERENZ
In den folgenden Absätzen wird der Median für die Auswertung des
gesamten Stichprobenraumes durch |fMAX | und für die separate Aus-
wertung pro Knoten durch |fMAX,node| ausgewertet.
Gesamte Auswertung des Stichprobenraums Abbildung 4.17 stellt
die Ergebnisse von |fMAX | für die betrachteten Stichprobenverfahren dar.
Die einfache Zufallsstichprobe auf der PDF unterscheidet sich wiederum
stark von den IT Verfahren und weist eine deutlich geringere Effizienz in
der Genauigkeit der Abbildung der Perzentile auf. Alle Verfahren können
bei einer größeren Anzahl von statistischen Knoten mit weniger Kombi-
nationen die Perzentile hinreichend genau abbilden.
Auswertung pro Knoten Wird die Auswertung separat pro Knoten
durchgeführt und damit die Größe des Stichprobenraumes einzig durch
die Anzahl der Kombinationen vergrößert, zeigt sich ein zunehmender
Betrag des relativen Fehlers |fMAX,node| mit steigender Anzahl der Netz-
knoten wie in Abbildung 4.17 dargestellt.
Die Ergebnisse der einzelnen Stichprobenverfahren gleichen sich stark.
Die IT systematische Stichprobe ist geringfügig effizienter im Bereich
niedriger Anzahlen von statistischen Netzknoten. Die maximale Perzen-
tilsdifferenz lässt sich mit dieser mit circa 400 Kombinationen auf unter
50 % begrenzen.
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Separate Auswertung pro Knoten
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Abbildung 4.17.: Relativer Fehler der maximalen normierten Perzentilsdifferenz
für steigende Anzahl an Kombinationen und bis zu 100 Netz-
knoten.
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4.6.4. ZUSAMMENFASSUNG
Sensitivität bei unterschiedlicher Netzknotenanzahl
Gesamte Auswertung• Mit zunehmender Anzahl an statistischen Netzknoten und da-
mit größerem Stichprobenraum sinkt der relative Fehler aller
Gütemaße.• Die Ergebnisse der vorherigen Untersuchungen mit 14 statis-
tischen Netzknoten sind somit als konservative Abschätzung
auf Anwendungsfälle mit höherer statistischer Netzknotenan-
zahl übertragbar.
Separate Auswertung pro Knoten• Mit zunehmender Anzahl an statistischen Netzknoten steigt
der relative Fehler der Gütemaße bei Stichprobenverfahren die
auf der einfachen Zufallsstichprobe basieren insbesondere im
Bereich hoher Anzahl an Kombinationen.• Die Ergebnisse der Voruntersuchungen der Gütemaße relati-
ver Fehler der Mediane und MAD mit 14 Knoten sind somit
nur unter 400 Kombinationen für Stichproben mit einfachen
Zufallsstichproben übertragbar.• IT systematische Stichprobe und geschichtete Zufallsstichpro-
be zeigen keine Abhängigkeit des relativen Fehlers der Medi-
ane und MAD von der Netzknotenanzahl. Im Gegensatz dazu
steigt der relative Fehler der maximalen normierten Perzentils-
differenz mit zunehmender Netzknotenanzahl.• Die Ergebnisse der Voruntersuchungen von 14 statistischen
Netzknoten für den relativen Fehler der maximalen Perzentils-
differenz unterschätzen den relativen Fehler für Anwendungs-
fälle mit einer höheren statistischer Netzknotenanzahl.
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4.7. Notwendige Kombinationen für Ziel-Gütemaße
4.7. NOTWENDIGE KOMBINATIONEN FÜR
ZIEL-GÜTEMASSE
Aus den vorgestellten Ergebnissen lässt sich die Größenordnung der
relativen Fehler für eine verhältnismäßig geringe Anzahl an Kombina-
tionen abschätzen. Die relativen Fehler der Gütemaße schwanken aller-
dings zwischen den Wiederholungen und sind zum Teil abhängig von
der Anzahl an Netzknoten. Aus diesem Grund führt der Ansatz eine
Kombinationsanzahl auszuwählen und im Nachgang die entstandenen
relativen Fehler zu bestimmen auf Grenzen. Zur Einhaltung vorgegebe-
ner Zielgütemaße bietet sich die Anwendung eines Abbruchkriteriums
an, wie in Abbildung 4.18 dargestellt. Als Eingangsgröße werden dem-
nach nicht nur die Kombinationsanzahl, sondern auch die zu erreichen-
den Gütemaße verwendet.
Im ersten Schritt werden Stichproben aus dem Grundraum für eine be-
stimmte Netzknotenanzahl und eine gewählte maximale Kombinations-
anzahl gezogen. Die Kombinationsanzahlen werden aufsteigend durch-
laufen bis die maximale Kombinationsanzahl erreicht ist oder die vor-
gegebenen Ziel-Gütemaße erreicht sind. Für jede Kombinationsanzahl
werden die Kombinationen nach den Gütemaßen ausgewertet. Sobald
das Ziel-Gütemaß erreicht ist, werden die benötigten Kombinationen
ausgegeben.
Da die benötigten Kombinationen für vorgegebene Gütemaße schwan-
ken, kann durch wiederholtes Ausführen dieses Ablaufs die Anzahl der
notwendigen Kombinationen und damit die Rechenzeit des probabilis-
tischen Lastflusses reduziert werden. Dazu wird der Durchlauf ausge-
wählt, in dem die Anzahl der Kombinationen bei Einhaltung der Güte-
maße minimal ist. Gerade bei Jahressimulationen oder Berechnung gro-
ßer Zeitbereiche pro Kombination kann dieses Vorgehen die Rechenzeit
stark reduzieren.
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Abbildung 4.18.: Flussdiagramm für die Bestimmung der notwendigen Kombi-
nationsanzahl für vorgegebene Ziel-Gütemaße.
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5. SOFTWARE-BASIERTE
PROBABILISTISCHE
VERTEILNETZPLANUNG
Verteilnetzplanung wird sich in Zukunft auf den verstärkten Einsatz von
Regelungstechnik einstellen müssen, um einen hohen Anteil an Erneu-
erbaren Energien kostengünstig ins Verteilnetz integrieren zu können.
Dabei steigt der Aufwand für die Modellbildung und Parametrisierung
der den Netzzustand beeinflussenden Regler. Zusätzlich lassen sich die
Auswirkung und Wechselwirkung von Speichern nur über die Simulati-
on von Zeitbereichen realistisch abschätzen.
In den folgenden Unterkapiteln wird eine Software vorgestellt, die sta-
tistische Kombinationen der Nennscheinleistung von dezentralen Ener-
gieanlagen und Platzierungen derselben als Eingangsgröße für die Be-
rechnung des Netzzustandes verwendet und verschiedenste reduzierte
Reglermodelle, Methoden zur Parametrierung sowie Profilgeneratoren
einbindet.
5.1. STRUKTUR DER ENTWICKELTEN SOFTWARE
Alle Module der entwickelten Software wurden in der statistischen Pro-
grammiersprache ”R” [105] um den Lastflussberechner ”SimTOOL” am
Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme entwickelt. In Abbildung
5.1 ist die Struktur der Module visualisiert. Die statistischen Module
wurden im Kapitel 4 vorgestellt. Im folgenden Unterkapitel werden die
verwendeten Last- und Erzeugungsprofilgeneratoren erläutert, gefolgt
von den Reglermodellen, deren Parametrierung und der automatisierten
Netzausbauplanung.
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Abbildung 5.1.: Struktur der entwickelten Software zur probabilistischen Verteil-
netzplanung.
Abbildung 5.2 zeigt eine beispielhafte Anwendung der entwickelten Mo-
dule zur probabilistischen Lastflussberechnung. Alle erstellten Flussdia-
gramme verwenden Symbole gemäß [99] die üblichen Symbole sind im
Anhang C.1 aufgeführt. Eingangsdaten werden zusätzlich in grau und
Ausgangsdaten in schwarz gekennzeichnet. Im ersten Schritt werden
Anlagengröße und -position von EEG-Anlagen auf Basis von Anlagen-
stammdaten, Anzahl an Kombinationen, Durchdringungen und Netzda-
ten bestimmt. Als Durchdringung ist in dem Zusammenhang der prozen-
tuale Anteil der Anlagen an allen verfügbaren Netzknoten definiert. Die
verfügbaren Netzknoten werden aus den Netzdaten abgeleitet. Durch
die Anzahl an Kombinationen wird die Genauigkeit der Abbildung des
jeweiligen Grundraumes wie in Kapitel 4 dargestellt, beeinflusst.
Die Kombinationen bilden den Stichprobenraum und werden parallel
ausgewertet. Dazu werden im ersten Schritt die verwendeten Regler
(automatisch) parametriert. Im zweiten Schritt erfolgt die serielle Be-
rechnung der Zeitschritte gemäß der zur Verfügung gestellten Profile.
Der Lastfluss wird innerhalb eines Zeitschrittes wiederholt ausgeführt
bis die Regler den stationären Zustand erreicht haben. Netz- und Reg-
ler-Zustände werden gesichert. Zusätzlich können innerhalb eines Zeit-
schrittes auch mehrere Szenarien etwa mit oder ohne Regler berechnet
werden. Auf die Visualisierung der parallelen Szenarien pro Zeitschritt
wird aus Gründen der Übersichtlichkeit in Abbildung 5.2 verzichtet.
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Abbildung 5.2.: Flussdiagramm der entwickelten Software zur Auswertung von
probabilistischen Kombinationen.
5.2. LAST- UND ERZEUGUNGSPROFILE
Um die zeitliche Abhängigkeit der Energieanlagen in die Lastflussbe-
rechnung einzubinden, werden unterschiedliche Leistungsprofile benö-
tigt. Ausgewählte Profilgeneratoren sind in den folgenden Abschnitten
erläutert.
5.2.1. SYNTHETISCHE HAUSHALTSLAST
Für die Auslegung von Verteilnetzen ist die genaue Abbildung der Haus-
haltslasten unverzichtbar. Allerdings verfügen in Deutschland nur Letzt-
verbraucher mit einem Jahresverbrauch oberhalb von 6000 kWh (bei
Neubau oder umfangreicher Sanierung) gemäß EnWG [7] über ein intel-
ligentes Messsystem. Alle anderen Haushaltsletztverbraucher werden
einmal im Jahr manuell abgelesen.
Die alternativ eingesetzten standardisierten Lastprofile der Haushalte
gemäß Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (bdew)
bilden zwar das mittlere Nutzerverhalten ab, können aber Lastspitzen
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Abbildung 5.3.: Beispielhaftes elektrisches Lastprofil des Lastprofilgenerators
„synPRO” mit Zuordnung der Geräte.
innerhalb des Verteilnetzes nicht abbilden. Die örtlich hoch-aufgelöste
Abbildung ist für die Bewertung von dezentralen Regelkonzepten not-
wendig, da sonst gerade bei zeitlich hoher Auflösung die lokalen Last-
spitzen der Haushaltslasten unterschätzt werden.
Aus diesem Grund wurde am (Fraunhofer) Institut für Solare Energiesys-
teme (ISE) der Lastprofilgenerator „synPRO” entwickelt, der durch ei-
nen „bottom-up”-Ansatz hochaufgelöste individualisierte Hauhaltslast-
profile für unterschiedliche Personengruppen und Haustypen auf Basis
von typischen Aktivitäten und Geräten durch Kombination von elektri-
schen Teilprofilen berechnet. Je nach vorliegenden Teilprofilen sind so
zeitliche Auflösungen bis zu einer Sekunde möglich. Ein beispielhaftes
elektrisches Lastprofil mit Zuordnung der Geräte ist in Abbildung 5.3 dar-
gestellt. Weitere Informationen und Validierung des Verfahrens lassen
sich [65, 66, 68] entnehmen. In dieser Arbeit wird der Lastprofilgenera-
tor „synPRO” verwendet um synthetische Haushaltslastprofile für die
Netzplanung zu erzeugen.
5.2.2. ELEKTROFAHRZEUG
Nach den Zielen der Bundesregierung gemäß des nationalen Entwick-
lungsplan Elektromobilität werden im Jahr 2020 1 Million Elektroautos
in Deutschland angemeldet sein [32]. Gemessen am aktuellen gesam-
ten Fahrzeugbestand von 62,4 Millionen Fahrzeugen [88, Stand 1. Ja-
nuar 2015] entspricht dieses Ziel einer Durchdringung von 1,6 %. Sze-
narien für die Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen können [102]
entnommen werden. Die darin angewandte Simulationsmethode ist ge-
64
5.2. Last- und Erzeugungsprofile
nauer in [43] beschrieben. Örtlich kann die Durchdringung von Elektro-
fahrzeugen durch Nachbarschaftseffekte allerdings höher liegen. Insbe-
sondere in vorstädtisch geprägten Verteilnetzen können (Schnell-)Lade-
vorgänge von Elektrofahrzeugen, die auf lokale Netzzustände keine Rück-
sicht nehmen, Spannungsprobleme hervorrufen. Durch blindleistungs-
basierte dezentrale Spannungshaltung oder Reduktion des Netzbezu-
ges abhängig vom Netzzustand kann der Einfluss der Ladungen der
Elektrofahrzeuge auf das Verteilnetz allerdings begrenzt werden [48].
Für die Verteilnetzplanung ist daher eine Abbildung der Elektrofahrzeu-
ge notwendig. In dieser Arbeit werden Lastprofile nach der Methode
gemäß [43] verwendet.
5.2.3. WÄRMEPUMPE
Demand Side Management stellt eine weitere Möglichkeit dar potenti-
elle Netzengpässe zu entschärfen. In Kombination mit den im Haus üb-
lichen thermischen Speichern können elektrische Wärmepumpen den
elektrischen Leistungsbezug zukünftig besser auf den Netzzustand ab-
stimmen und so durch sie entstehende Spannungsprobleme und Effek-
te anderer Technologien wie PVA dämpfen [28, 67, 100].
Innerhalb der letzten Jahre ist der Anteil von Wärmepumpen, die ihre
Kompressorleistung und damit die elektrische Leistungsaufnahme vari-
ieren können, angestiegen [56]. Diese zusätzliche Flexibilität – im Ver-
gleich zu Ein/Aus-geregelten Wärmepumpen – ermöglicht neue, netz-
entlastende Regelstrategien. Strategien zur dezentralen Spannungsre-
gelung und Transformator-Entlastung bei vollständiger Netzzustands-
kenntnis wurden für Ein/Aus-geregelte Wärmepumpen in [28, 96] und
[27] veröffentlicht.
Die Wärmepumpen decken in dieser Arbeit den gesamten Wärmebe-
darf der Haushalte und werden innerhalb des Lastprofilgenerators „syn-
PRO” mit den thermischen Profilen des jeweiligen Hauses berechnet.
Die Dimensionierung der Wärmepumpe ist so gewählt, dass die käl-
testen 6 Stunden des Jahres thermisch abgedeckt werden können. Der
thermische Speicher wird gemäß Herstellerangaben [115] für die jewei-
lige Wärmepumpengröße ausgewählt. Es werden Zeitreihen der elek-
trischen Leistungsaufnahme der Wärmepumpe, des thermischen Spei-
cherstandes, der thermischen Grenzen des Speichers und der Linea-
risierungen um den Betriebspunkt der Wärmepumpe ausgegeben. Mit
diesen kann die Temperaturänderung des Speichers bei veränderter Leis-
tungsaufnahme der Wärmepumpe abgeschätzt werden.
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Abbildung 5.4.: Flussdiagramm zur Berechnung von PVA-Leistungen.
5.2.4. PHOTOVOLTAISCHE ANLAGEN
Der steigende Einfluss von PVA im deutschen Verteilnetz macht die ge-
naue Abbildung innerhalb der Netzplanung notwendig. Die hochaufge-
löste PVA-Leistung kann bei Kenntnis der Temperatur und der direkten
sowie diffusen Strahlung modellbasiert bestimmt werden wie in Abbil-
dung 5.4 dargestellt. Zunächst wird die eintreffende Strahlung mittels
Neigung und Ausrichtung der PVA auf Modulebene umgerechnet [104].
Unter Berücksichtigung von Temperatur und Wirkungsgrad erfolgt die
Berechnung der PV-Leistung. Das dabei verwendete Modell basiert auf
[76, 90, 111, 117] und ist detaillierter in [82, 92] beschrieben. Benötig-
te Wetterdaten können aus dem Lokal-Modell Kürzestfrist COSMO-DE
[14] vom Datenserver des Deutschen Wetterdienstes entnommen wer-
den.
5.2.5. WINDENERGIEANLAGEN
Neben PVA sind WEA der zweite große Treiber des Verteilnetzausbaus
gerade in der Mittelspannungsebene. Beim Planen ganzer Verteilnetze
werden deshalb auch Erzeugungsprofile von WEA benötigt. Die WEA-
Leistung kann aus Nabenhöhe, Rauhigkeitslänge, Windgeschwindigkeit,
Leistungskurve und Umgebungstemperatur wie in Abbildung 5.5 ge-
zeigt, berechnet werden. Im ersten Schritt werden dabei aus der Na-
benhöhe, Rauhigkeitslänge und Windgeschwindigkeit in 10m-Höhe, die
Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe berechnet. Mithilfe der Leistungs-
kurve der WEA lässt sich diese in die Anlagenleistung übersetzen. Im
finalen Schritt wird die Anlagenleistung basierend auf der veränderten
Luftdichte korrigiert [82].
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Abbildung 5.5.: Flussdiagramm zur Berechnung von normierten WEA-Leistun-
gen.
5.3. OPTIMALE AUSWAHL NACH REGELEFFIZIENZ
Die Anzahl der im Verteilnetz verbauten Regler steigt durch den Ausbau
von dezentralen Generatoren. Diese beeinflussen den Systemzustand
des Verteilnetzes inzwischen maßgeblich und müssen so in die Netzre-
gelung mit einbezogen werden. Da diese Regler im Netz verteilt sind,
stellt sich häufig die Frage in welcher Reihenfolge die Regler aktiv wer-
den sollten, um den Systemzustand in den gewünschten Bereich zu
regeln.
Optimal ist es in diesem Zusammenhang, wenn der Regler mit dem
maximalen Einfluss auf den kritischen Netzknoten als erstes aktiv wird.
Die Reihenfolge der Regler kann aus der sogenannten Sensitivitätsma-
trix bestimmt werden.
Die Sensitivitätsmatrix ist die invertierte Jacobimatrix des Systems und
wird im Newton-Raphson-Algorithmus zur Lastflusslösung verwendet
[41]. Für das Anwendungsfeld des Reglerdesigns wurde sie in [9, 50]
entdeckt. Aus der Knotenadmittanzmatrix des Verteilnetzes wird dabei
zunächst die Jacobimatrix des Systems bestimmt. Durch die Jacobima-
trix werden die Eingangsgrößen Wirkleistung P und Blindleitung Q (in
Polarkoordinaten) mit den Zuständen Spannungswinkel θ und Spannung
U in Relation gesetzt, wie in Gleichung (5.1) dargestellt. Die Jacobima-
trix besteht aus den Untermatrizen A, B, C und D, die sich durch Ab-
leitung der Netzgleichungen nach Spannungswinkel und Spannung be-
stimmen lassen [41]. In Gleichung (5.2) wird durch Invertierung der Ja-
cobimatrix die Sensitivitätsmatrix bestimmt. Aus deren Teilmatrizen dUdP
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und dUdQ lassen sich mit den Reglerpositionen im Verteilnetz, die effizien-
testen Knoten und die optimale Reihenfolge des Einsatzes der Regler
festlegen. (
∆P
∆Q
)
=
(
A B
C D
)
︸ ︷︷ ︸
Jacobimatrix
(
∆θ
∆U
)
(5.1)
(
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∆U
)
=
( dθ
dP
dθ
dQ
dU
dP
dU
dQ
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︸ ︷︷ ︸
Sensitivitätsmatrix
(
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∆Q
)
(5.2)
5.4. DEZENTRALE WIRKLEISTUNGSREGLER
Durch den ohmschen Charakter der Niederspannungsverteilnetze wird
die Spannung und die Leitungsauslastung in hohem Maße vom Bezie-
hen und Einspeisen der Wirkleistung beeinflusst. In den meisten Fällen
ist die Flexibilität durch Wirkleistungsregelung wie dem Demand Side
Management allerdings begrenzt, weil sie zu Komfort-Einbußen führen
kann.
Im Falle der Ladeinfrastruktur für Elektroautos führt die Wirkleistungs-
reduktion auf Basis der Knotenspannung zu Ladezeitverlängerung, wäh-
rend eine konventionelle Leitungsverstärkung zumindest aufgeschoben
werden kann [48]. Besonders wichtig ist es in jedem Fall der Leistungs-
änderung im Rahmen der Möglichkeiten innerhalb der nächsten Zeit-
schritte entgegen zu wirken, um die Zustände von verbundenen Spei-
chern sowie Jahresenergiesummen nicht zu beeinflussen.
5.4.1. P(U)-REGLER FÜR SCHNELLLADEINFRASTRUKTUR
In Abbildung 5.6 ist beispielhaft eine Statik für die Wirkleistungsrege-
lung von Schnellladeinfrastruktur für Elektroautos in der Niederspan-
nung dargestellt. Im Totband der Regelung ist die Wirkleistungsabgabe
um 5 % reduziert, um im Fall von Überspannung gemäß [8] den Leis-
tungsbezug erhöhen zu können. Im Bereich zwischen 0,98 und 1,02
p.u. wird die Ladeleistung konstant gehalten. Dieses Totband der Rege-
lung wird gewählt um den Einfluss der Regelung im gewählten Normal-
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U in p.u.
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P
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Abbildung 5.6.: Beispielhafte Reglerstatik für Wirkleistungsregelung für Ladein-
frastruktur abhängig von Knotenspannung.
betrieb zu begrenzen. Bei Unterspannungen wird die aufgenommene
Wirkleistung P auf bis zu 50 % der maximalen Wirkleistungsaufnahme
Pmax reduziert.
Durch diese Statikregelung kann der Einfluss der Schnellladeinfrastruk-
tur auf die Knotenspannung begrenzt werden. Die Statik ist frei wählbar.
Allerdings sollten Flanken innerhalb der Statik eine maximale Steilheit
nicht übersteigen, um die Stabilität bei mehreren Reglern innerhalb ei-
nes Netzes zu gewährleisten. Entsprechende Studien zu Statikregelun-
gen wurden von [44, 81, 125] durchgeführt.
Abbildung 5.7 stellt den Algorithmus der spannungsabhängigen Wirk-
leistungsreduktion anhand eines Flussdiagramms dar. Auf der linken
Seite des Flussdiagramms befinden sich die Eingangsdaten und auf
der rechten Seite die Ausgangsdaten der einzelnen Prozesse. Die Reg-
ler werden solange ausgeführt bis der stationäre Zustand erreicht oder
die maximale Anzahl an Iterationen überschritten ist. Der stationäre Zu-
stand ist erst erreicht, wenn die einzelnen Regler nicht mehr zu Regel-
anpassungen in anderen Regler führen.
5.4.2. P(U)-REGELUNG VONWÄRMEPUMPEN GEMÄSS
THERMISCHER GRENZEN
Wärmepumpen, die ihre Kompressorleistung anpassen können, lassen
sich kombiniert mit dem thermischen Speicher im Haus für den Netz-
betrieb einsetzen, solange die thermischen Grenzen eingehalten wer-
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Abbildung 5.7.: Algorithmus zur Berechnung der Wirkleistungseinspeisung ab-
hängig von der Knotenspannung.
den. Das jeweilige Regelpotential ist damit abhängig von der minimalen
und maximalen Speichertemperatur sowie der Außentemperatur. Für
die dezentrale P(U)-Statik sind die Auswirkungen der thermischen Be-
grenzung in Abbildung 5.8 visualisiert. So wird die ursprüngliche Statik
durch die thermische Begrenzung etwa durch Speichertemperatur oder
Umgebungstemperatur auf eine Statik angepasst (durch Pfeile gekenn-
zeichnet), die diese Begrenzungen beinhaltet. Die Steigung der Flanken
der Statik wird dabei beibehalten.
Abbildung 5.9 zeigt das Flussdiagramm für den Algorithmus zum Um-
parametrieren einer P(U)-Reglung gemäß der thermischen Grenzen des
Speichers. Im ersten Schritt wird abhängig von der Umgebungstempe-
ratur und der Heizkurve die minimale (erwünschte) Speichertempera-
tur berechnet. Die Heizkurve definiert die Vorlauftemperatur des ther-
mischen Speichers abhängig von der Umgebungstemperatur. So kann
bei niedriger Umgebungstemperatur der zusätzliche Wärmebedarf des
Hauses durch eine Erhöhung der Vorlauftemperatur kompensiert wer-
den [110].
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Abbildung 5.8.: Reglerstatik für Wirkleistungsregelung einer Wärmepumpe ge-
mäß thermischer Grenzen.
Abbildung 5.9.: Algorithmus zur Umparametrierung einer P(U)-Regelung einer
Wärmepumpe gemäß thermischer Grenzen.
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Durch Linearisierungen um den Arbeitspunkt der Wärmepumpe für Leis-
tungsreduktion und -erhöhung wird aus der Temperaturdifferenz des
Speichers zu der jeweiligen Grenze eine Leistungsdifferenz. Mit dieser
werden pro Regler die ursprünglichen Statiken (siehe Abbildung 5.8) un-
ter Berücksichtigung der nominellen Leistung der Wärmepumpe ange-
passt, um die Speichertemperatur zwischen Minimum und Maximum
zu halten.
Die angepasste Statik wird in den jeweiligen Regler geschrieben und
der P(U)-Regler gemäß Flussdiagramm in Abbildung 5.7 ausgeführt.
Die im Zeitschritt reduzierte Leistung wird auf das elektrische Profil der
Wärmepumpe innerhalb der nächsten Zeitschritte hinzu addiert, in ei-
ner Weise, dass die Nennleistung der Wärmepumpe nicht überschritten
wird.
5.5. BLINDLEISTUNGSREGLER
Durch die Möglichkeiten der modernen Leistungselektronik kann der
Phasenversatz ϕ zwischen Strom und Spannung durch die Last oder
den Erzeuger relativ frei eingestellt werden. Dadurch kann sich die An-
lage nicht nur rein ohmsch sondern gezielt induktiv oder kapazitiv ver-
halten und so spannungsstützend oder -reduzierend wirken. Sofern die
Anlagenscheinleistung für die Bereitstellung von Blindleistung überdi-
mensioniert ist, stellt die Blindleistungsregelung eine kostengünstige
Regelmöglichkeit dar, die allerdings mit leicht erhöhten Leitungsauslas-
tungen durch die Blindströme und damit erhöhten elektrischen Verlus-
ten erkauft wird.
Die Spezifizierung der Blindleistung gestaltet sich durch die unterschied-
lichen Zählpfeilsysteme als nicht eineindeutig. Aus diesem Grund sind
die unterschiedlichen Blindleistungscharakterisierungen im Generator-
und Verbraucherzählpfeilsystem in Anhang C.2 zusammengestellt. Die-
se Arbeit verwendet das Generatorzählpfeilsystem mit über- bzw. unte-
rerregtem Verhalten für die Spezifikation der Blindleistung.
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Blindleistungsregler können in zentrale, dezentrale und verteilte Ansät-
ze gegliedert werden. In den folgenden Abschnitten wird einzeln auf
jede Reglergruppe eingegangen und die Algorithmik anhand von Fluss-
diagrammen erläutert.
5.5.1. ZENTRALE STEUERUNG
Zur Umsetzung der zentralen Steuerung werden alle Informationen zum
Netzzustand zentral gesammelt und verarbeitet. Regelungs- und Füh-
rungsvorgaben werden zentral ausgegeben.
Zentrale Regler regeln von einem zentralen Punkt aus dezentrale Akto-
ren und sind deshalb auf eine gute Kommunikationsinfrastruktur ange-
wiesen. Im Idealfall stellen die dezentralen Aktoren sofort das Signal
des zentralen Reglers. In der Realität ist diese Regelgeschwindigkeit
allerdings durch Latenzen und beschränkte Verfügbarkeit der Kommuni-
kationsverbindungen etwa durch den zeitweiligen Ausfall des Kommu-
nikationsnetzes begrenzt. Durch die benötigte hochverfügbare Kommu-
nikationsinfrastruktur sind zentrale Regler im Vergleich zu dezentralen
Reglern meist teurer.
Zentrale Optimierung dezentraler Blindleistungssteller Unter Be-
rücksichtigung der optimalen Auswahl nach Regeleffizienz (siehe Unter-
sektion 5.3) können dezentrale Blindleistungssteller bei idealer Kommu-
nikationsinfrastruktur optimal zur Spannungsregelung eingesetzt wer-
den. Optimal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass jeweils der Stel-
ler mit dem größten Einfluss auf den kritischen Netzknoten zuerst sein
Blindleistungspotential abruft und so die verwendete Blindenergie mini-
miert wird.
Abbildung 5.10 zeigt das Flussdiagramm für eine iterative zentrale Op-
timierung der Blindleistungseinspeisung dezentraler Aktoren im Verteil-
netz für einen Zeitpunkt. Dabei steht die Teilmatrix der Sensitivitätsma-
trix dU/dQ als Entscheidungskriterium für die Reihenfolge der dezen-
tralen Steller im Zentrum des Algorithmus. Der beschriebene Algorith-
mus wurde in [45, 124] veröffentlicht. Durch die Lastflusslösung werden
die Knotenspannungen bestimmt. Diese werde im nächsten Schritt mit
den vorgegebenen Spannungsgrenzen verglichen. Sind diese Grenzen
überschritten wird die dezentrale Einheit mit dem größten Spannungs-
einfluss auf den kritischen Knoten für die eingesetzte Blindleistung mit
Hilfe der Sensitivitätsmatrix bestimmt.
73
5. Software-basierte probabilistische Verteilnetzplanung
Abbildung 5.10.: Algorithmus zur zentralen Bestimmung der optimalen Blind-
leistungsstellung.
Als kritischer Knoten wird dabei der Netzknoten bezeichnet, dessen
Knotenspannung die vorgegebenen Grenzen am stärksten über- bzw.
unterschreitet. Sofern der dezentrale Aktor noch nicht ihre maximale
Blindleistung bereitstellt, wird dessen Blindleistung erhöht. Wenn er
schon die maximale Blindleistung erbringt, wird der beste alternative
Aktor gemäß Sensitivitätsmatrix ausgewählt.
Sobald die Spannungsgrenzen nicht mehr verletzt werden, kann ver-
sucht werden, die bereitgestellte Blindleistung beginnend mit dem Kno-
ten des geringsten Einfluss der Blindleistung auf die Knotenspannung
des kritischen Knotens zu reduzieren. Dies setzt aber voraus, das das
Ergebnis der letzten Iteration gesichert wird. Im Falle einer neuerlichen
Verletzung der Grenzwerte wird dann die letzte Lösung verwendet. Aus
Gründen der Übersichtlichkeit ist dieser Pfad in Abbildung 5.10 nicht dar-
gestellt. Das Optimum der minimalen Blindleistungsbereitstellung zur
Lösung des Spannungsproblems ist erreicht, sobald sich ein stationärer
Zustand der Knotenspannungen einstellt.
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5.5.2. DEZENTRALE REGELUNG
Für die Umsetzung der dezentralen Regelung werden die lokalen Netz-
zustände dezentral verarbeitet. Diese Regelung erfolgt meist über eine
Statik. Die Parametrierung dieser Regler wird durch den Netzbetreiber
vorgegeben und erfolgt in diesem Fall manuell. In der Leitwarte gibt es
keine vollständige Kenntnis der lokalen Zustände.
Dezentrale Blindleistungsregler werden entweder über ein festes Ver-
hältnis zwischen Wirk- und Scheinleistung, in Relation zur eigenen Wirk-
leistung oder in Abhängigkeit von der Knotenspannung geregelt. In den
folgenden Abschnitten werden diese Regelansätze in Statiken überführt.
Für jeden dezentralen Erzeuger ist das maximale Verhältnis zwischen
Wirk- und Scheinleistung über cosϕ pro Spannungsebene angegeben
(siehe Kapitel 2). Es werden tanϕ-Statiken verwendet. Dadurch kann
die Blindleistung gemäß Gleichung 5.3 direkt aus der aktuellen Wirkleis-
tung P bestimmt werden.
Q = P · tanϕ (5.3)
Festes Verhältnis zwischen Wirk- und Scheinleistung (cosϕkonst)
Die einfachste Möglichkeit der Blindleistungsbereitstellung ist es, diese
fest an die augenblickliche Wirkleistung zu koppeln. Historisch bedingt
werden dabei cosϕ-Vorgaben verwendet, die den Anteil der Wirkleis-
tung an der Scheinleistung beziffern.
Bei der festen cosϕ-Vorgabe ist die Bereitstellung der Blindleistung
nicht abhängig vom aktuellen Netzzustand. Unter Umständen kann die
feste cosϕ-Vorgabe zu mehr Blindleistungsbereitstellung, als zur Lö-
sung des jeweiligen Spannungsproblems oder für den Blindleistungs-
haushalt sinnvoll ist, führen. Darüber hinaus können die Blindströme die
Betriebsmittelauslastungen und damit die Leitungsverluste erhöhen. Die
Unabhängigkeit vom Netzzustand verhindert das Aufschwingen dieser
Regler. Soll die Blindleistungsbereitstellung möglichst klein bei gleich-
zeitigem Lösen der dezentralen Spannungsprobleme sein, bieten sich
allerdings eher Regelungsansätze an, die den aktuellen Netzzustand in
Form der Knotenspannung berücksichtigen.
Blindleistungsabgabe nach aktueller Wirkleistung tanϕ(P) Insbe-
sondere bei großen elektrischen Verbrauchern und Erzeugern wie Elek-
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P/Pmax
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Spannungsabsenkung
übererregtes Verhalten
Spannungsstützung
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tan(φ)
tan(φ)max
P*=0,7P*=-0,7-1,0
Abbildung 5.11.: Reglerstatik für Blindleistungsregelung anhand von der aktuel-
len Wirkleistung.
troautos oder großen PVA, kann die bereitgestellte Blindleistung auf die
Zeiten des maximalen Leistungsbezuges bzw. Leistungseinspeisung be-
grenzt werden. Eine entsprechende Statik im Generatorzählpfeilsystem
ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Die Statik ist für eine bidirektionale An-
lage gedacht und beinhaltet die Annahme, dass die Leistung das Vorzei-
chen ändert und somit die Blindleistungsrichtung in der Statik ändert.
Ab 70 % der maximalen Wirkleistung (siehe P*) wird zusätzlich Blind-
leistung eingespeist um die Spannungsauswirkung zu kompensieren.
An Zeitpunkten mit maximaler Wirkleistungseinspeisung bzw. -aufnah-
me wird die maximal angedachte Blindleistung gemäß cosϕ-Vorgabe
bereitgestellt.
Die Blindleistungsbereitstellung erfolgt unabhängig vom Netzzustand.
Solange die mit einer tanϕ(P)-Statik versehenen Anlagen den Netzzu-
stand bei Blindleistungseinspeisung durch ihren Wirkleistungsaustausch
maßgeblich beeinflussen, verhalten sich die Anlagen netzdienlich. Pro-
blematisch werden tanϕ(P)-Regler, wenn die Zustandsänderung durch
den Wirkleistungsaustausch gerade erwünscht ist. In diesem Fall ist die
Blindleistungsbereitstellung kontraproduktiv und nicht netzdienlich. Als
Beispiel kann ein Elektroauto gelten, das in einem stark von PVA ge-
prägten Verteilnetz, mittags bei erhöhten Knotenspannungen durch die
PV-Einspeisung die Spannung durch Bereitstellung von kapazitiver Blind-
leistung bzw. übererregtem Betrieb stützt, während eine Spannungs-
absenkung wünschenswert wäre. Eine konstante cosϕ-Parametrierung
würde dasselbe Problem aufweisen.
Im Vergleich zu der konstanten cosϕ-Parametrierung kann die bereit-
gestellte Blindleistung allerdings in den meisten Fällen reduziert wer-
den und so potentiell unerwünschte Blindströme verringert werden. Da-
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Abbildung 5.12.: Algorithmus zur Berechnung der Blindleistungseinspeisung ba-
sierend auf der aktuellen Wirkleistung.
durch, dass tanϕ(P)-Regler unabhängig vom Verteilnetz agieren, ist ein
Aufschwingen dieser Regler ausgeschlossen. Dies gilt unter der Annah-
me, dass keine parallele Wirkleistungsregelung anhand der Netzspan-
nung aktiv ist.
Abbildung 5.12 zeigt das Flussdiagramm für einen Algorithmus zur Be-
rechnung der Blindleistungsbereitstellung basierend auf der aktuellen
Wirkleistung. Die Regler werden einzeln berechnet. Rückwirkungen der
Regler aufeinander ergeben sich nicht, da tanϕ(P)-Regler unabhängig
vom Netzzustand agieren.
Blindleistungsabgabe nach aktueller Knotenspannung tanϕ(U)
Den größten Einfluss auf die Netzspannung kann Blindleistungsbereit-
stellung nehmen, die abhängig von der Knotenspannung gestellt wird.
Abhängig vom dezentralen Spannungszustand am Netzanschlusspunkt
kann die Blindleistung so gezielt, ausschließlich wenn sie zur Spannungs-
regelung benötigt wird, eingespeist werden. Abbildung 5.13 zeigt bei-
spielhaft eine tanϕ(U)-Statik. Durch spannungsabhängige Blindleistungs-
bereitstellung kann so die bereitgestellte Blindleistung zur Behebung
oder Abschwächung der Spannungsprobleme minimal gehalten wer-
den. So werden potentiell erhöhte Netzverluste durch Blindströme an
Zeitpunkten ohne Spannungsprobleme reduziert werden.
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U in p.u.
untererregtes Verhalten
Spannungsabsenkung
übererregtes Verhalten
Spannungsstützung
1,03
0,97
tan(φ)
tan(φ)max
-tan(φ)max
Abbildung 5.13.: Reglerstatik für Blindleistungsregelung anhand von Knoten-
spannung.
Ein Nachteil der spannungsabhängigen Regelung ist, dass sie sich bei
ungünstiger Parametrierung aufschwingen kann [44]. Durch Dämpfung
des Reglers und eine genügend flache Steigung in den Flanken der
Kennlinie kann das Aufschwingen allerdings verhindert werden. Bei der
Implementierung der spannungsabhängigen Bereitstellung von Blind-
leistung ist es besonders wichtig, das Einschwingen der Regler zu be-
rechnen. Schließlich beeinflusst jeder einzelne Blindleistungsregler den
Spannungszustand und damit potentiell die Regelung anderer dezentra-
ler Spannungsregler.
Aus diesem Grund werden in dem Flussdiagramm des Algorithmus in
Abbildung 5.14 die Regler solange ausgeführt, bis der stationäre Zu-
stand erreicht wird. Der stationäre Zustand ist definiert über eine sehr
kleine Abweichung in der Blindleistungsbereitstellung zwischen aufein-
ander folgenden Iterationen. Um im Fall von sich aufschwingenden Reg-
ler nicht in einer Endlosschleife gefangen zu sein, beendet sich der Algo-
rithmus bei einer maximalen Iterationsanzahl mit dem Verweis auf sich
aufschwingende Regler. Der Algorithmus beinhaltet eine zuschaltbare
Dämpfung. Ist diese aktiv, so wird die Abweichung vom letzten Iterati-
onsschritt durch ein Proportionalglied reduziert.
Üblicherweise werden tanϕ(U)-Regler mit einem nachgeschalteten PT1-
Glied (τ = 5s) seitens des Verteilnetzbetreibers gefordert [16]. Die-
ses Dämpfungsverhalten lässt sich durch die Vernachlässigung des Ein-
schwingverhaltens in der stationären Simulation allerdings nicht abbil-
den. Für die genaue Stabilitätsanalyse bleibt somit nur die dynamische
Simulation (siehe [44]) oder Umsetzung in Laborumgebung. Im vorge-
stellten Algorithmus kann die bereitgestellte Blindleistung unter Einbe-
zug des Zustandes der letzten Iteration und Vernachlässigung des Zeit-
glieds (T-Glied) proportional gedämpft werden (P-Glied).
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Abbildung 5.14.: Algorithmus zur Berechnung der Blindleistungseinspeisung ba-
sierend auf der Knotenspannung.
Der vorgestellte Algorithmus wurde zur Simulation von netzstützenden
Elektroautos im Verteilnetz in [45, 61, 85] verwendet. Im Rahmen des
Projektes „intelligent Zero Emission Urban System” (iZEUS) konnte dar-
über hinaus die Anwendung der Kennlinie an einem bidirektionalen Qua-
drantensteller in Laborumgebung validiert werden [86].
5.5.3. VERTEILTE REGELUNG
Die verteilte Regelung stellt eine Kombination der zentralen und dezen-
tralen Regelung dar. Durch die existierende Kommunikationsinfrastruk-
tur können weitere, z.B. zentrale, Führungsgrößen in die dezentrale Re-
gelung eingebunden werden. Es existiert keine vollständige dezentrale
Zustandskenntnis am zentralen Punkt – der Leitstelle. In den folgenden
Absätzen werden einige ausgewählte Umsetzungen verteilter Regelung
erläutert.
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tan(φ)
∆Uslope
tan(φ)max
∆Uset
U in p.u.Uorigin
deadband
UmaxUset
tan(φ)min
Abbildung 5.15.: Punktsymmetrische tanϕ(U)-Statik mit Parameterreduktion.
Ableitung dezentraler Parametrierung aus zentraler Optimierung
Wenn dezentrale spannungsabhängige Blindleistungsregler im Verbund
nicht nur ihre eigene Auswirkungen begrenzen, sondern auch den ge-
samten Netzzustand verbessern sollen, stellt sich die Frage, in welcher
Reihenfolge die dezentralen Regler aktiviert werden müssen, um die
bereitgestellte Blindleistung bei Entspannung des Netzzustandes mini-
mal zu halten. Dabei werden die Ergebnisse der zentralen Optimierung
(siehe Untersektion 5.5.1) zur Ableitung dezentraler Reglerstatiken ver-
wendet. Dadurch wird eine Unterdimensionierung der Kommunikations-
strecke zwischen zentraler und dezentraler Regelung möglich, da die
dezentrale Regelung auch ohne dauerhafte zentrale Vorgaben netzstüt-
zend wirkt.
Abbildung 5.15 stellt die Möglichkeit einer Reduzierung der kommuni-
zierten Parameter für die tanϕ(U)-Statik dar. Durch die punktsymme-
trische Vorgabe kann die Anzahl der zu kommunizierenden Stützpunk-
te der Statik reduziert werden. Sofern eine feste Spannungsbreite der
Steigung, ∆Uslope, sowie das minimale und maximale Verhältnis zwi-
schen Blind- und Wirkleistung, tanϕmin bzw. tanϕmax , vorgegeben sind,
verbleiben nur noch der minimale Spannungswert bei maximaler Blind-
leistungsbereitstellung, Uset , und die maximal erwünschte Knotenspan-
nung, Umax um die Statik vollständig zu definieren. Dadurch ergibt sich
das Totband deadband in dem sich der Regler passiv verhält.
Die dezentrale Statik kann aus der Blindleistungsvorgabe des zentralen
optimalen Regler durch die Bestimmung von Uset bestimmt werden. Da-
zu müssen bei Vorgabe von Umax , tanϕmax und ∆Uslope festgesetzt wer-
den. Das Vorgehen ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Im ersten Schritt
werden zentral (siehe Untersektion 5.5.1) die optimale Blindleistung al-
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Abbildung 5.16.: Ableitung dezentraler Statiken aus zentral optimalem Blindleis-
tungswert.
tan(φ)
∆Uslope
tan(φ)max
U in p.u.
deadband
Uset=Uact
tan(φ)max= tan(φ)
∆Uslope
tan(φ)max
U in p.u.
deadband
Uset
tan(φ)
∆Uslope
tan(φ)max
U in p.u.
deadband
UmaxUset=
tan(φ)soll < tan(φ)maxtan(φ)soll tan(φ)soll=0
Abbildung 5.17.: Fälle für die Ableitung dezentraler Statiken aus zentral optima-
lem Blindleistungswert.
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ler dezentralen Regler zur Lösung der kritischen Netzsituation berech-
net. Diese Blindleistung wird in eine tanϕ Vorgabe, tanϕsoll , umgerech-
net.
Es ergeben sich drei unterschiedliche Fälle, wie in Abbildung 5.17 dar-
gestellt. Der Ausgangspunkt, bestehend aus Uact und tanϕsoll , ist in
schwarz gekennzeichnet. Ist die tanϕsoll gleich tanϕmax , wird Uset auf
die aktuelle Knotenspannung Uact gesetzt. Ist tanϕsoll kleiner als tanϕmax ,
so wird durch Parallelverschiebung eine Gerade der Steigung ∆Uslope /
tanϕmax durch den Ausgangspunkt gebildet und damit Uset definiert.
Wenn tanϕsoll Null ist, so wird Uset auf Umax gesetzt. Die erneute Para-
metrierung von zentraler Stelle kann in deutlich größeren Zeitschritten
erfolgen, während die dezentralen Regler basierend auf ihrer letzten
Statik in Echtzeit regeln können.
Dynamische Anpassung dezentraler Statiken von zentraler Stelle
Dezentrale Statikregeler können durch zusätzliche Kommunikationsin-
frastruktur auch von zentraler Stelle gesteuert werden. So können zen-
trale Führungsgrößen mit in Echtzeit regelnden dezentralen Reglern ver-
knüpft werden. Diese Lösung weist verhältnismäßig geringen Kommu-
nikationsaufwand im Vergleich zu rein zentralen Sollwertvorgaben auf.
Ein Beispiel einer solchen verteilten Regelung ist in Abbildung 5.18
ähnlich der technischen Richtlinien der Bayernwerk AG [16] dargestellt.
Bei Inbetriebnahme des dezentralen Reglers wird dieser gemäß der
vom Verteilnetzbetreiber (VNB) vorgegebenen Kennlinie parametrisiert.
Diese ist in schwarz angetragen und spannt den über Fernwirktechnik
(FWT) ansteuerbaren Bereich auf, der in grau hinterlegt ist. Kommt es
zum Beispiel durch die Einspeisung von PVA zu Überspannungen, kön-
nen Anlagen, die diese Spannungsabweichung lokal noch nicht messen,
für die Problemlösung eingesetzt werden, indem eine zentrale Sollwert-
vorgabe die Blindleistungsbereitstellung im Totband auf untererregtes
Verhalten anpasst (grau gestrichelt angetragen). Nachts werden die Sta-
tiken auf die Grund-Statik zurückgesetzt.
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Abbildung 5.18.: tanϕ(U)-Statik für dezentrale Blindleistungsbereitstellung mit
zentraler über Fernwirktechnik kommunizierter Sollwertvorga-
be.
5.6. REGELBARER ORTSNETZTRANSFORMATOR
Durch die vermehrten Herausforderungen in den Verteilnetzen werden
zunehmend Technologien der Übertragungsnetze in die Verteilnetze über-
tragen. Innerhalb der letzten Jahre ist der regelbare Ortsnetztransforma-
tor (rONT) auch in Verteilnetzen üblicher geworden.
Diese ermöglichen es unter Last das Übersetzungsverhältnis zu ändern
und so die Spannungsebenen bis zu einem gewissen Maß zu entkop-
peln. Dadurch muss das verfügbare Spannungsband gemäß DIN EN
50160 [6] nicht mehr auf die einzelnen Spannungsebenen aufgeteilt
werden (üblich ±4 % Mittelspannung, ±2 % Transformation, ±4 % Nie-
derspannung gemäß [10]), sondern kann fast vollständig in der Nie-
derspannungsebene verwendet werden. Die durch PVA bedingte Span-
nungsabweichung von +3 % der Betriebsspannung [8] kann so auf +11 %
erhöht werden [29]. Die Spannungsabweichung von +11 % ist nur mög-
lich, wenn die Unterspannungsseite des Transformators auf Spannungs-
werte unterhalb der Nennspannung geregelt wird. Damit wird potentiell
die mögliche Spannungsabweichung von der Nennspannung durch elek-
trische Lasten von 10 % auf weniger als 9 % reduziert [20].
Abbildung 5.20 zeigt schematisch die Wirkungsweise des rONT an ei-
nem Verteilnetzstrang mit PV-Einspeisung. Mit zunehmender Entfer-
nung vom Transformator steigt durch die Einspeisung der PVA die Nenn-
spannung aus dem nach [6] vorgesehenen Spannungsband von 10 %
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U in p.u.
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+1
-1
Spannungsstützung Spannungsabsenkung 
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Abbildung 5.19.: Statik der Stufenregelung im rONT.
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Abbildung 5.20.: Effekt der Anpassung des Übersetzungsverhältnisses des
rONT in Verteilnetzstrang mit PV-Einspeisung.
der Nennspannung. Durch die Anpassung des Übersetzungsverhältnis-
ses des rONT kann die Knotenspannung in dem gewünschten Span-
nungsbereich gehalten werden.
Den Kern der Regelung ist ein Drei-Punktregler wie in Abbildung 5.19
dargestellt. Sobald das Totband verlassen wird, passt der Stufenschal-
ter des Transformators die Stufe nach Möglichkeit an. Um die Stabili-
tät des Regelkreises sicherzustellen, sollte jeder Stufungsvorgang die
Spannung wieder in das Totband bringen [20]. Typische Einstellwerte
liegen bei 60 % der Stufenbreite [123] und für reduzierte Schaltungen
bei 80 % der Stufenbreite [20]. Das Regelsignal kann durch diverse Zeit-
und Integrierglieder in seiner Häufigkeit beeinflusst werden. Übliche Re-
gelkreise sind in [20] zu finden. Da sich diese in der stationären Last-
flussberechnung nur mit sehr hohen Zeitauflösungen abbilden lassen,
werden sie meist vernachlässigt. Kernfrage ist dabei, auf welchen Span-
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nungssollwert die Stufenstellung des rONT erfolgt, da die kritischen
Spannungszustände am Ende der Netzstränge auftreten. Zusätzlich re-
gelt der rONT alle verbundenen Netzstränge gleichzeitig, sodass bei in-
homogenen Netzsträngen das Spannungsproblem beispielsweise von
einem durch Erzeugung geprägten Strang in einen durch Verbrauch ge-
prägten Strang verschoben werden kann.
Am üblichsten ist mit circa 95 % der verbauten rONT die Regelung auf
die Spannung der Sammelschiene [29, 89]. Dabei wird ohne Unterschei-
dung auf Einflüsse aus der Mittelspannung und der Niederspannung
reagiert, die an der Sammelschiene messbar sind. Starke Spannungser-
höhungen in großer Entfernung zum rONT sind damit nicht auszuregeln.
In diesem Fall werden entweder zusätzliche Messpunkte zur Beobach-
tung der Messstränge [49, 62] oder die lastflussabhängige Spannungs-
sollwertbestimmung [57, 73] als vielversprechend erachtet. Bei einigen
Verteilnetzbetreibern werden diese Konfigurationen als intelligente Orts-
netzstation (iONS) abgekürzt.
Abbildung 5.21 stellt den implementierten Algorithmus des rONT für
die stationäre Lastflussberechnung dar. Diese bildet im Kern einen Drei-
punktregler ab und verfügt über kein Zeit- und Integrierglied. Es handelt
sich somit um eine ”Direktschaltung” gemäß [20]. Jeder rONT wird ein-
zeln berechnet. Aus den beobachteten Netzknoten wird der Spannungs-
bereich errechnet. Die Schaltung erfolgt auf den Mittelwert der verfüg-
baren Knotenspannungen. Dies ermöglicht die gleichzeitige Berücksich-
tigung von Über- und Unterspannungen und das Verwenden beliebig
vieler Messwerte. Mithilfe des Totbandes wird die erlaubte Spannungs-
schwankung des Mittelwerts der Knotenspannungen und auf Basis der
verfügbaren Trafostufen, die durch den rONT mögliche Spannungsbe-
einflussung errechnet.
Ist das Totband verlassen, wird die Trafostufe geschaltet, die das Span-
nungsband am besten um den gewünschten Spannungswert zentriert.
Im Anschluss wird das Transformatormodell aktualisiert. Mit dem aktua-
lisierten Modell wird der Lastfluss berechnet.
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Abbildung 5.21.: Algorithmus zur Berechnung der aktuellen Transformatorstufe
basierend auf mehreren Knotenspannungen.
5.7. AUTOMATISIERTE NETZAUSBAUPLANUNG
Möglichkeiten der automatischen Netzausbauplanung wurden bereits
vor über 20 Jahren untersucht [23, 24, 69], wenngleich der Bedarf der
Aktualisierung insbesondere durch die Zunahme von Optionen wie Blind-
leistungsregler und rONT aktuell zu vermehrter Forschungsaktivität ge-
führt hat. Kernfrage ist dabei meist, wie eine zunehmend dezentrale
Durchdringung von Windenergie- und PVA möglichst kosteneffizient in
die Verteilnetze integriert werden kann. Dabei soll die Planungsaufgabe
durch das automatisierte Vorschlagen von Standardlösungen und Optio-
nen vereinfacht und transparenter gestaltet werden.
Zur Bestimmung der zukünftig notwendigen Investitionskosten im Ver-
teilnetz wurden automatisierte Planungsmethoden in [? 29? ] verwen-
det. Außerdem können sie zur Technologiebewertung herangezogen
werden, zwischen konventionellem Netzausbau und Technologien wie
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dem rONT [107], elektrischen Speichern und Einspeisemanagement [74].
Zur Unterstützung in Planungsfragen der Speicherplatzierung [75] und
des Netzausbaus [109] wurden unterschiedliche Programme vorgeschla-
gen. Die Lösungsvorschläge sind in den veröffentlichten Fällen aller-
dings nur auf Netze mit einem Kabeltyp anwendbar und benötigen vor-
definierte konventionelle Ausbauoptionen. Die automatisierte Ausbau-
planung für beliebige Kabelquerschnitte auf der Ebene der Netzsegmen-
te wurde in [22, 46] vorgestellt. Dabei werden unterschiedliche Kosten-
faktoren für Grabungsarbeiten berücksichtigt.
Die in dieser Arbeit verwendete Methode basiert auf den letztgenann-
ten Veröffentlichungen. Ein Flussdiagramm der implementierten Lösung
ist in Abbildung 5.22 dargestellt.
Der Ablauf des Algorithmus ist unterteilt in die Berechnung der Startzu-
stände, „Smart Grid”-Maßnahmen, Überprüfung der Betriebsmittelaus-
lastungen, Ausbaumethode und Überprüfung der Knotenspannungen.
Zur Berechnung der Startzustände werden mit Netztopologie und Leis-
tungen pro Netzknoten durch eine Lastflussberechnung Knotenspan-
nungen und Betriebsmittelauslastungen bestimmt. In den Leistungen
pro Netzknoten sind Leistungswerte beispielsweise von PVA, Elektro-
autos, Wärmepumpen und Haushaltslasten zusammengefasst.
Im nächsten Schritt werden abhängig vom Szenario rONT, Blindleis-
tungsregler oder eine Kombination aus Beiden angewandt und Kosten
sowie neu entstandene Netztopologien gespeichert.
Der vorgestellte Algorithmus priorisiert das Beheben von Betriebsmittel-
überlastungen vor Spannungsproblemen. Teilweise werden Spannungs-
probleme durch dieses Vorgehen schon gelöst. Die übrigen Spannungs-
probleme werden im zweiten Durchgang behandelt. In den folgenden
Abschnitten werden ausgewählte konventionelle Netzausbaumaßnah-
men genauer beschrieben.
5.7.1. TRANSFORMATORTAUSCH
Sofern die Betriebsmittelauslastung für einen Transformator oberhalb
der zur Verfügung gestellten maximalen Betriebsmittelauslastung liegt,
wird dieser mit dem Trafo mit der nächsthöheren Bemessungsschein-
leistung ausgetauscht. Zur Auswahl stehen dabei die als Eingang be-
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Abbildung 5.22.: Algorithmus zur Netzausbauplanung.
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reitgestellten Transformatortypen. Geringere maximale Transformator-
auslastungen können verwendet werden für eine Langfristplanung mit
reduzierter Transformatoralterung.
5.7.2. VERGRÖSSERUNG DES LEITERQUERSCHNITTS
Teilleitungen werden mit Leitungstypen höherer Leistung ersetzt, begin-
nend an der Sammelschiene, wo die Stromflüsse meist maximal sind.
Dieses Vorgehen entspricht der gängigen Praxis in der Ausbauplanung
von VNBs. Innerhalb der bereitgestellten Leitungstypen können Präfe-
renzen abgebildet werden. Alle Segmente (aller bereitgestellten Lei-
tungstypen) zwischen dem Punkt der Überbelastung und dem nächsten
Transformator werden berücksichtigt, um eine kosten-optimale Lösung
sicherzustellen.
5.7.3. ZUSÄTZLICHE STICHLEITUNG
Das Legen von zusätzlichen Stichleitungen wird parallel zu der Vergrö-
ßerung des Kabelquerschnitts von Leitungssegmenten untersucht. Die
dabei angewandte Methode ist in Abbildung 5.23 für einen Niederspan-
nungsstrang mit drei Netzanschlusspunkts (NAPs) dargestellt. Dabei be-
dingen die kritischen Spannungswerte an NAP 3 die Netzverstärkung.
Innerhalb der ersten Iteration wird eine zusätzliche Stichleitung von der
Sammelschiene bis zum NAP 1 hinzugefügt und der ursprüngliche Strang
nach NAP 1 aufgetrennt. Die neue parallele Leitung wird mit dem da-
durch frei liegenden Rest des ursprünglichen Strangs verbunden. Damit
entsteht ein zweiter Strang, der die NAPs 2 und 3 versorgt. Sofern der
kritische Netzzustand durch diese Verstärkung nicht behoben ist, wird
in der folgenden Iteration dasselbe Verfahren am NAP 2 angewandt.
Insbesondere bei der Erstellung von Stichleitungen sollte das Ergebnis
der Optimierung kritisch die Realisierbarkeit anhand von topologischen
Daten geprüft werden.
MS NS
Stichleitung 1. Iteration
Stichleitung 2. Iteration
SS NAP1 NAP2 NAP3
NAP1 NAP2 NAP3
NAP1 NAP2 NAP3
Abbildung 5.23.: Methode der Stichleitungsplanung.
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5.7.4. KOSTENBERECHNUNG
Der Vergleich aller möglichen Ausbauoptionen erfolgt durch die Investiti-
onskosten der jeweiligen Technologie, die per Datenbank eingebunden
werden. Durch wiederholte Ausführungen mit unterschiedlichen Kos-
tensätzen kann eine Sensitivitätsuntersuchung integriert werden. In der
aktuellen Form werden die Preise für rONT als doppelt so hoch wie
konventionelle Transformatoren gleicher Leistungsklasse angenommen
[29] basierend auf veröffentlichten Transformatorpreisen aus [80, 107,
121]. Da rONTs im Verteilnetz verhältnismäßig neu sind, wird erwartet,
dass die Kosten in Zukunft reduziert werden können.
Leitungskosten werden aus Material und Grabungskosten ermittelt. Die
Materialkosten der Leitungen sind stark von den Preisen von Aluminium
und Kupfer abhängig. Die verwendeten Materialkosten sind [72] ent-
nommen. Die Grabungskosten werden durch die Verlegemethode und
Bebauung beeinflusst. Die möglichen Verlegemethoden hängen stark
von den örtlichen Gegebenheiten ab. Wenn ein synthetisches Netz be-
rechnet wird, müssen die örtlichen Gegebenheiten angenommen wer-
den. Zusätzlich unterscheiden sich die Grabungskosten in ländlichem
und städtischem Umfeld und abhängig von lokalen Anbietern. Die ver-
wendeten Kostenwerte basieren auf [122] und wurden auf das Jahr
2014 skaliert.
Die Kosten zur (normgerechten) Bereitstellung von Blindleistung wer-
den als Null angenommen. Blindleistungsbereitstellung kann allerdings
Sekundärkosten durch gestiegene Verluste und gestiegene Betriebsmit-
telauslastungen hervorrufen. Dadurch können zusätzliche strombeding-
te klassische Netzausbaumaßnahmen ausgelöst werden.
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5.8. ZUSAMMENFASSUNG
Software-basierte probabilistische Verteilnetzplanung
Lastprofilgeneratoren• Zur realistischeren Abschätzung der Lastsituation innerhalb
des Verteilnetzes bedarf es Lastprofilgeneratoren. Diese fun-
gieren als Schnittstelle zwischen vorliegenden Datengrundla-
gen (Wetterdaten, Bewegungsprofile, sozioökonomische Fak-
toren etc.) und der Netzberechnung
Quasi-stationäre Regler• ”Smart Grid” - Lösungen können durch verhältnismäßig ein-
fache Modelle in den probabilistischen Lastfluss eingebunden
werden.• Die jeweiligen Regler unterscheiden sich in dezentrale, zentra-
le und verteilte Regelkonzepte.• Durch die Verwendung der Sensitivitätsmatrix kann die zentra-
le Regelung die zur Ausregelung benötigte Blindleistung redu-
zieren.
Automatisierte Netzausbauplanung• Das automatische Erstellen von Netzplanungsvarianten ist
möglich.• Der vorgestellte iterative Ansatz ist funktional, aber langsam
bei großen Netzen und vielen Ausbauoptionen.• Durch die aktuelle Kostenfreiheit der Blindleistung, wird diese
aus ökonomischen Gründen immer zuerst verwendet.
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6. ANWENDUNGSFÄLLE
PROBABILISTISCHER PLANUNG
Die Herausforderung von Netzsimulationen zur Planung von Niederspan-
nungsnetzen ist es, ein System abzubilden, das von vielen Freiheitsgra-
den beeinflusst wird. Zu den besagten Freiheitsgrade zählen:
• die verwendeten Verteilnetzmodelle,• die Anzahl oder Durchdringung der Anlagen,• die Position der Anlagen und Lasten im Verteilnetz,• die Nennleistung der Anlagen und Lasten,• die Regelung der Anlagen und Lasten,• sowie die Leistungsprofile oder das Zeitverhalten der Anlagen und
Lasten.
Die zukünftige Entwicklung der Freiheitsgrade zur Planung eines kos-
ten-optimalen und verlässlichen Verteilnetzes muss aufgrund der unzu-
reichenden Informationslage abgeschätzt werden. Berücksichtigt man
die Lebensdauer von Netzbetriebsmitteln von teilweise über 40 Jahren,
müssten zum Zeitpunkt der Planung für alle Freiheitsgrade belastbare
Informationsgrundlagen für diesen Zeitraum vorliegen. Ist das nicht der
Fall, müssen Annahmen getroffen werden. Durch Methoden der Statis-
tik werden diese Annahmen auf Basis vorliegender Daten abgeleitet.
Im Folgenden werden die Annahmen und Ergebnisse für zwei Anwen-
dungsfälle der probabilistischen Planung von Niederspannungs-Verteil-
netzen vorgestellt.
Im ersten Anwendungsfall wird die Auswirkung von PVA-Ausbau abge-
schätzt (Kurzbezeichnung PVA-Ausbau). Als Grundlage zur Bewertung
der Auswirkung des Ausbaus werden Betriebsmittelauslastungen und
Knotenspannungen ausgewertet. Die relative Betriebsmittelauslastung
berechnet sich aus dem fließenden Strom im Verhältnis zum maximal
zulässigen Strom. Die in den Anwendungsfällen berücksichtigten Frei-
heitsgrade sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die maximal erlaubte
Spannungsänderung durch die Erzeuger wird gemäß VDE AR-N 4105
[8] (siehe Unterkapitel 2.2) auf 3 % der Nennspannung begrenzt. Las-
ten werden für diesen Anwendungsfall vernachlässigt. In den einzelnen
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Szenarien wird die die Durchdringung und damit die Anzahl an PVA in
1 %-Schritten erhöht.
Im zweiten Anwendungsfall werden die zukünftigen Netzbelastungen
in Wohngebieten abgeschätzt. Dabei werden zusätzlich zu den PVA
über Profile Haushaltslasten, Wärmepumpen und Elektroautos berück-
sichtigt. Als zulässiger dauerhafter Spannungsbereich werden±4 % der
Nennspannung gemäß [29] verwendet. Um die Häufigkeit des Verlas-
sens dieses Bandes zu messen wird auf eine Anpassung der Leistungs-
profile durch Abregelung oder Demand Side Control verzichtet. Die Durch-
dringungsgrade werden je Technologie fest angenommen und nicht wie
im Anwendungsfall ”PV-Ausbau” variiert. Um die Speicher von Elektro-
fahrzeug und Wärmepumpe zu berücksichtigen werden Zeitsimulatio-
nen über einen Zeitbereich von einem Jahr mit der Zeitauflösung von
15 Minuten durchgeführt.
In beiden Anwendungsfällen werden die Positionen im Verteilnetz so-
wie die gewählten Profile durch Zufallsstichproben bestimmt, während
die PVA-Leistung durch invertierte geschichtete Zufallsstichproben je
Kombination variiert werden. Das Blindleistungsverhalten der Anlagen
wird durch die vier Regelszenarien entweder nicht berücksichtigt (”oh-
ne”), mit der maximal möglichen Blindleistung je Zeitschritt (”maximal”)
durch tanϕ(U)-Statiken dezentral umgesetzt (”dezentral”) oder bei An-
nahme vollständiger Kommunikationsinfrastruktur zu den Aktoren durch
zentrale Sollwert-Vorgaben gesteuert (”zentral”).
Tabelle 6.1.: Berücksichtigte Freiheitsgrade der Anwendungsfälle für die proba-
bilistische Verteilnetzplanung.
Anwendungsfall
Freiheitsgrad PVA-Ausbau Wohngebiete
Nennspannungsband 0 bis +3 % ±4 %
Netztopologie Typnetz 8 & 11 Typnetz 8 & 11
Technologien PVA PVA, HH, WP, EV, rONT
Anzahl/Durchdringung 1-100 % der NAP nach Technologie
Zeitverhalten/Profile nicht berücksichtigt Jahressimulation
Position im Verteilnetz einfache Zufallsstichprobe
Nennleistung invertierte geschichtete Zufallsstichprobe
Blindleistungsverhalten ohne, maximal, dezentral, zentral
93
6. Anwendungsfälle probabilistischer Planung
6.1. VERWENDETE VERTEILNETZMODELLE
Die Ergebnisse der Verteilnetzsimulation hängen immer maßgeblich von
dem verwendeten Netzmodell ab. Aufgrund der historisch gewachse-
nen Struktur der Verteilnetze unterscheiden sich die üblichen Netztopo-
logien stark und erschweren so generalisierte Aussagen zu Planungs-
strategien und Reglerauswirkungen.
Innerhalb dieses Anwendungsfalles wird die Methode der probabilisti-
schen Netzplanung am Beispiel von zwei Benchmark-Niederspannungs-
netzen der TU Dresden [53] angewandt. Die synthetischen Netztopo-
logien wurden darin durch eine Hauptkomponentenanalyse mit einer
nachgelagerten Clusteranalyse auf Basis bestehender realer Netzdaten
erzeugt. Ausgewählte, so entstandene Netztopologien sind in Abbil-
dung 6.1 dargestellt. Die verwendeten Kabeltypen sind in Tabelle 6.2
charakterisiert.
Als Auswahlkriterien für diesen Anwendungsfall wurden ein mittlerer
Abstand zwischen Netzanschlusspunkten und unterschiedliche Strang-
länge gewählt. Die verwendeten Verteilnetze sind als Kabelnetze ausge-
führt.
a: Kabelnetz 8 mit mittlerer Stranglänge b: Kabelnetz 11 mit langer Stranglänge
Abbildung 6.1.: Netztopologien der betrachteten Niederspannungsnetze basie-
rend auf [53] für mittleren Abstand zwischen Netzanschluss-
punkten.
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Tabelle 6.2.: Nennstrom, bezogener Widerstand R′ und bezogene Reaktanz X ′
der verwendeten Kabeltypen.
Kabeltypen Nennstrom R′ in Ωkm X ′ in Ωkm
NAYY 4x35 mm2 123 A 0,868 0,08
NAYY 4x120 mm2 245 A 0,253 0,08
NAYY 4x150 mm2 275 A 0,206 0,08
NAYY 4x240 mm2 364 A 0,125 0,08
6.2. ABSCHÄTZUNG DER AUSWIRKUNG VON
PV-ANLAGENAUSBAU
PVA sind aktuell starke Treiber für den Ausbau von Niederspannungsnet-
zen. Aus diesem Grund werden für die zwei vorgestellten Niederspan-
nungsverteilnetze die Durchdringungen von PVA untersucht, ab denen
die zulässigen Spannungsbänder und zulässigen Betriebsmittelauslas-
tungen verlassen werden.
6.2.1. UNTERSCHIEDE DER PLANUNGSVERFAHREN ZUR
SCHÄTZUNG DER PVA-NENNLEISTUNG
In den folgenden Abschnitten wird die probabilistische Planung zur Be-
stimmung der PVA-Nennleistung mit Reduktionen des Grundraumes
auf einen Wert durch Mittelwert oder Median verglichen.
ANNAHMEN FÜR DEN PROBABILISTISCHEN LASTFLUSS
Als Ziel-Gütemaße wurden fMED,node, der zulässige relative Fehler der
Mediane, von 10 %, eine relative Abweichung der Mediane fMAD,node
von 20 % und eine maximale normierte Perzentilsdifferenz fMAX,node
von 45 % gewählt. Die Festlegung erfolgt anhand der Ergebnisse aus
Kapitel 4. Es wurden per Abbruchbedingung nach Unterkapitel 4.7 so-
lange Kombinationen per Stichproben für die maximale Durchdringung
bestimmt, bis die Gütemaße eingehalten werden.
Für das Niederspannungs-Typnetz mit mittlerer Stranglänge waren 184
Kombinationen notwendig. Das Netz mit langer Stranglänge benötigte
204 Kombinationen, um die Ziel-Gütemaße zu erreichen. Je Kombinati-
on bestimmen invertierte geschichtete Zufallsstichproben bzw. Median
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oder Mittelwert die PVA-Nennleistung und einfache Zufallsstichproben
die Positionen der PVA im Niederspannungsnetz.
VERGLEICH ZUGEBAUTER ANLAGENLEISTUNG
Für die zwei vorgestellten Niederspannungsverteilnetze werden PVA
auf die verfügbaren NAP verteilt. Die Anzahl der verteilten PVA bestimmt
sich aus der Durchdringung, also dem Prozentsatz von Netzknoten bzw.
NAP. Bei einer Durchdringung von 50 % verfügen die Hälfte der NAP
über eine PVA. Abbildung 6.2 vergleicht die kumulierten Anlagenleist-
ungen pro Durchdringung für die Bestimmung der jeweiligen Anlagen-
nennleistung durch die invertierte geschichtete Zufallsstichprobe (”Stich-
probe”), den Mittelwert sowie den Median der Anlagennennleistung für
beide Niederspannungsnetze.
Durch die Reduktion des Grundraumes auf einen Wert im Falle von
Mittelwert und Median erhöht sich die kumulierte Anlagenleistung bei
zunehmender Durchdringung annähernd linear, während die Stichprobe
der Anlagenleistung zu einem kumulierten Leistungsbereich führt. Der
Leistungsbereich ist in der Grafik durch einen Fächerplot ausgewertet.
Quartile und die Grenzen des Leistungsbereich sind dabei in schwarz
angetragen. Mit zunehmender Anlagendurchdringung unterschätzt die
Median-Methode die zugebaute Leistung im Vergleich zu den anderen
vorgestellten Methoden. Dies liegt daran, dass die kumulierte Leistung
mit zunehmender Durchdringung stärker von Ausreißern der Nennleis-
tung geprägt wird, da bei vielen potentiellen Plätzen die Möglichkeit
von großen (unwahrscheinlichen) Anlagen zunimmt. Dadurch, dass der
Median ein Ausreißer-resistentes Maß ist, werden diese Fälle nicht be-
rücksichtigt im Gegensatz zur Mittelwert-Methode.
Die Mittelwertmethode bewegt sich annähernd auf dem Median des
Fächerplots und bildet so die mittlere Ausbauleistung ab. Durch die un-
terschiedliche Anzahl an Netzknoten und damit an PV-Anlagen ist die
kumulierte Anlagenleistung im Niederspannungsnetz mit langen Strang-
längen höher. Durch die Stichprobenmethode kann die Unsicherheit der
Anlagen-Nennleistung in der Berechnung berücksichtigt werden, wäh-
rend bei der Mittelwert und Median-Methode der Grundraum auf einen
Wert reduziert wird und somit die Unsicherheit der Anlagen-Nennleis-
tung durch eine Annahme ersetzt wird. Die probabilistische Methode
reduziert also die vom Netzplaner zu treffenden Annahmen durch eine
Vielzahl von Stichproben.
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Abbildung 6.2.: Vergleich der kumulierten Leistung für zunehmende PVA-Durch-
dringung und Bestimmung der Anlagengröße durch Mittelwert,
Median und invertierte geschichtete Zufallsstichprobe.
VERGLEICH DER RESULTIERENDEN MAXIMALEN
BETRIEBSMITTELAUSLASTUNGEN
Neben den Knotenspannungen sind die Betriebsmittelauslastungen die
zweite wichtige Größe, die als Netzzustand berücksichtigt werden muss.
Die maximale Betriebsmittelauslastung ist abhängig vom Nennstrom
auf 100 % begrenzt. Kurzzeitig ermöglichen Betriebsmittel wie Kabel
oder Transformatoren allerdings Überbelastungen im Rahmen von ther-
mischen Grenzen, die allerdings reduzierte Lebensdauern bedingen kön-
nen.
Abbildung 6.3 visualisiert die Bereiche der maximalen Betriebsmittelaus-
lastungen bei Bestimmung der Anlagengröße durch Mittelwert (dunkel-
grau angetragen), Median (grau schraffiert angetragen) und invertierter
geschichtete (hellgrau angetragen) Zufallsstichprobe für die Beispiels-
netze mit mittlerer und langer Stranglänge.
Das Beispielnetz mit mittlerer Stranglänge (Abbildung 6.3a) überschrei-
tet in einzelnen Kombinationen die Belastungsgrenze der Betriebsmittel
von 100 % unter Anwendung der invertierten geschichteten Stichprobe
bei einer PVA-Durchdringung von 22 %. Wird die Anlagenleistung durch
den Mittelwert abgeschätzt wird die maximal pro Kombination zugebau-
te PVA-Anlagenleistung reduziert und ermöglicht so PVA-Durchdringun-
gen bis 55 % bevor die Belastungsgrenze überschritten wird. Werden
die Ausreißer durch die Verwendung des Medians vernachlässigt, kön-
nen 100 % der NAP mit PVA besetzt werden, ohne kritische Betriebs-
mittelauslastungen hervorzurufen.
97
6. Anwendungsfälle probabilistischer Planung
0
50
100
150
200
250
M
ax
im
al
e 
Be
tri
eb
sm
itt
el
au
sla
st
un
g 
in
 %
PV−Anlagen−Durchdringung in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stichprobe Leistung & Ort
Mittelwert & Stichprobe Ort
Median & Stichprobe Ort
a: Mittlere Stranglänge
0
50
100
150
200
250
M
ax
im
al
e 
Be
tri
eb
sm
itt
el
au
sla
st
un
g 
in
 %
PV−Anlagen−Durchdringung in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stichprobe Leistung & Ort
Mittelwert & Stichprobe Ort
Median & Stichprobe Ort
b: Lange Stranglänge
Abbildung 6.3.: Vergleich der Betriebsmittelauslastungen für zunehmende PVA-
Durchdringung und Bestimmung der Anlagengröße durch Mit-
telwert, Median und invertierte geschichtete Zufallsstichprobe.
Dieselben Annahmen führen bei höherer Anzahl an NAP und längerer
Stranglänge zu im Vergleich höheren Betriebsmittelauslastungen (vgl.
Abbildung 6.3b). Die kritische PVA-Durchdringung ist für die invertierte
geschichtete Zufallsstichprobe bei 9 % erreicht. Bei Verwendung des
Mittelwertes können um den Faktor 3 höhere PVA-Durchdringungen
realisiert werden. Der Einsatz des Medians zur Bestimmung der PVA-
Anlagenleistung führt ab 40 % der NAP zu kritischen Betriebsmittelaus-
lastungen.
Trotz gleicher Annahme von Durchdringungen und verwendeter Metho-
dik unterscheiden sich die Ergebnisse für die beiden Beispielnetze stark.
Bei langer Stranglänge führen im Verhältnis geringere PVA-Durchdrin-
gungen zu kritischen Netzzuständen. In beiden Fällen weist die Wahl
der PVA-Nennleistung durch Mediane (unter Vernachlässigung der Ex-
tremwerte) die geringsten resultierenden Betriebsmittelauslastungen
auf.
VERGLEICH DER RESULTIERENDEN SPANNUNGSBÄNDER
Die Annahme der Anlagen-Nennleistung erfolgt, um die Auswirkung der
PVA auf die Spannungsbänder zu bestimmen. Unter der Annahme der
maximalen Anlagenleistung werden durch Lastflussberechnungen die
aus der Einspeisung resultierenden Spannungsbänder berechnet. Die-
se sind für die unterschiedlichen Methoden und Netze für zunehmende
PVA-Durchdringungen in Abbildung 6.4 dargestellt. Die maximal erlaub-
te Spannungserhöhung durch PVA von 3 % der Nennspannung gemäß
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Abbildung 6.4.: Vergleich der Spannungsbänder für zunehmende PVA-Durch-
dringung und Bestimmung der Anlagengröße durch Mittelwert,
Median und invertierte geschichtete Zufallsstichprobe.
[8] ist gestrichelt in schwarz eingetragen. Bei der folgenden Betrachtung
werden Regler zunächst bewusst vernachlässigt. Blindleistungsregler
werden im folgenden Unterkapitel 6.2.2 genauer untersucht.
Der hellgraue Bereich stellt die Veränderung des Spannungsbandes bei
Stichprobe von Ort und Leistung der PVA dar. Schon bei einer Durch-
dringung von circa 3 % wird in einzelnen Kombinationen das erlaubte
Spannungsband verlassen. Wird die Leistung durch den Mittelwert ab-
geschätzt (dunkelgrauer Bereich) und die Platzierung statistisch variiert,
wird das erlaubte Spannungsband bei mittlerer Stranglänge (Abbildung
6.4a) bei 10 % Durchdringung und langer Stranglänge (Abbildung 6.4a)
bei einer Durchdringung von 5 % verlassen. Je nach Netztopologie und
Position im Verteilnetz, unterscheiden sich im Niederspannungsnetz die
Auswirkungen derselben Leistungseinspeisung auf die Spannungbän-
der stark.
Das resultierende Spannungsband der Median-Methode ist schraffiert
dargestellt. Durch die allgemein geringere integrierte Leistung im Ver-
gleich zu den anderen Methoden, verlaufen auch die Spannungsbän-
der mit einer geringeren Steigung bei zunehmender Durchdringung. Da-
durch wird das erlaubte Spannungsband erst bei einer Durchdringung
von 18 % bzw. für lange Stranglänge bei 13 % verlassen.
Abbildung 6.4 stellt damit den Zustandsbereich der Spannungen da, der
im folgenden Unterkapitel für die Stichprobe von Anlagenleistung und
Position im Verteilnetz genauer untersucht wird.
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6.2.2. EINFLUSS DER BLINDLEISTUNGSREGELUNG AUF MÖGLICHE
ANLAGENLEISTUNG
Die PVA haben die technische Möglichkeit und Pflicht gemäß der gül-
tigen Normen (siehe Kapitel 2) sich netzstützend zu verhalten. Für die
Spannungshaltung heißt dies, das die PVA ihren Leistungsfaktor so an-
passen, dass sie die Spannungshaltung und Regelung in das erlaub-
te Spannungsband unterstützen. Das Gesamtpotential der so bereitge-
stellten Blindleistung wird durch den Leistungsfaktor in Abhängigkeit
von der Scheinleistung auf ein minimales cosϕ von 0,9 beschränkt.
Als Beispiel für die dezentrale Blindleistungsbereitstellung werden je-
weils auf die Knotenspannung regelnde tanϕ(U)-Regler verwendet. Alle
Regler werden mit derselben Statik parametriert, sodass sie ihre maxi-
male Blindleistung bei 1,03 p.u. erbringen und bei Nennspannung kei-
ne Blindleistung einspeisen. Ziel des Vergleich ist es die Wirksamkeit
der Blindleistungsregelung auf Spannungsband und Betriebsmittelaus-
lastung zu visualisieren und eine vereinfachende Unterscheidung der
Regelkonzepte zu ermöglichen.
Netzplanung sollte immer parallel in den zwei Ebenen Betriebsmittel-
auslastungen und Knotenspannungen erfolgen, da Technologien wie
etwa Blindleistungsregelung potentiell sowohl Spannungsprobleme lö-
sen, als auch erhöhte Betriebsmittelauslastungen durch Blindströme
auslösen können. Aus diesem Grund werden in Abbildung 6.5 immer
parallel Betriebsmittelauslastungen (in roter Farbe) und Knotenspannun-
gen (in blauer Farbe) dargestellt.
Dazu werden Betriebsmittelauslastungen und Spannungsbänder auf ei-
nen Bereich von 100 Prozent mit der maximalen erlaubte Größe nor-
miert. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Anlagendurchdringungen
werden von links zur Mitte für Betriebsmittelauslastungen und von rechts
zur Mitte für Spannungswerte aufgetragen. Wenn Betriebsmittelaus-
lastungen und Knotenspannungen gleich kritisch im betrachteten Fall
sind, entsteht so annähernd ein gleichschenkliges Dreieck. Je dunkler
die rote bzw. blaue Färbung desto wahrscheinlicher sind die dargestell-
ten Werte. Farblich wird die Farbintensität der Flächen des Fächerdia-
gramms ausgehend vom Median (in schwarzer Farbe angetragen) in
Schritten von 5 %-Perzentilen reduziert. Das obere und untere Quartil
bzw. 75 und 25 %-Perzentil sind ebenfalls in Schwarz gekennzeichnet.
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Abbildung 6.5a und 6.5e visualisieren die Problemstellung und Abbil-
dung 6.5b und 6.5f das maximale Potential. Die restlichen Abbildungen
zeigen beispielhafte technische Umsetzungen, die versuchen die einge-
speiste Blindleistung bei Lösung des Spannungsproblems zu minimie-
ren. Damit soll verhindert werden, dass die Regelung von Spannungs-
problemen, kritische Betriebsmittelauslastungen hervorrufen.
Abbildung 6.5b und 6.5f zeigen, dass sich das Spannungsband auch
bei sehr hohen installierten Leistungen durch Blindleistung beeinflus-
sen lässt. Dieser Einfluss kann das Spannungsband in Richtung des
gewünschten Bandes regeln. Allerdings ist der Einfluss auf die obers-
ten Spannungsperzentile gering. Diese kritischen Spannungen werden
durch Kombinationen von im Verhältnis hoher installierter Leistung in
großer Entfernung zum Trafo ausgelöst. Hierbei überschneiden und ver-
stärken sich zwei Effekte:
1. Die Spannungsstellung durch Blindleistung erfolgt an den Reak-
tanzen der Leitungen und maßgeblich auch am Transformator. Je
näher am Transformator die Blindleistung bereitgestellt wird, des-
to stärker ist der Effekt für den jeweiligen Strang.
2. Die Spannungserhöhung erfolgt maßgeblich an den Resistanzen.
Eine Wirkleistungsänderung am Ende des Stranges (etwa durch
PVA-Einspeisung) beeinflusst des Spannungsband deswegen stär-
ker als am Anfang des Stranges.
Eine PVA, die am Ende des Stranges angeschlossen wird, löst also ei-
ne größere Spannungsänderung aus und kann diese in geringerem Ma-
ße mit Blindleistung ausregeln als zu Beginn des Stranges. Dies liegt
daran, dass am Ende des Stranges das X/R-Verhältnis ungünstiger für
die Beeinflussung der Spannung durch Blindleistung ist. Allgemein ist
der Einfluss der Blindleistungsregelung gerade im Bereich hoher Durch-
dringungen begrenzt. Wird eine hohe Durchdringung von PVA erwartet,
so vertagt die Blindleistungsbereitstellung zwar konventionelle Netzver-
stärkungsmaßnahmen wie Leitungsverstärkungen oder Stichleitungen,
kann sie allerdings nicht ersetzen.
Abbildung 6.5c und 6.5g bilden den Einfluss der dezentralen Blindleis-
tungsstellung ohne Kommunikationsinfrastruktur ab. Im Vergleich zur
maximalen Blindleistungsbereitstellung fällt auf, dass die tanϕ(U)-Regler
(mit der gewählten Parametrierung) das Spannungsband in geringerem
Maße beeinflussen. Dafür wird allerdings die Belastungsgrenze der Be-
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c: Dezentrale tanϕ(U)-Regelung
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g: Dezentrale tanϕ(U)-Regelung
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Abbildung 6.5.: Einfluss der Blindleistungsregelung auf die Betriebsmittelauslas-
tung und Nutzung des erlaubten Spannungsbandes von 3 % der
Nennspannung gemäß [8].
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triebsmittelüberlastungen später überschritten. Gründe für den im Ver-
hältnis geringeren Einfluss auf die Knotenspannungen sind:
• Unkenntnis der anderen Knotenspannungen: Jedem tanϕ(U)-
-Regler liegt nur die Knotenspannung am eigenen NAP vor. Dem-
entsprechend können sich alle anderen tanϕ(U)-Regler nur an der
Regelung beteiligen, wenn die Spannungsabweichung (gemäß Sta-
tik) hinreichend stark am eigenen NAP messbar ist.• Unspezifische Parametrierung: Das gezeigte Beispiel einer de-
zentralen tanϕ(U)-Regelung verwendet dieselbe Statik für alle Reg-
ler. Dadurch sind die Regler am Beginn des Stranges im Verhält-
nis weniger aktiv als die Regler am Ende des Stranges, weil sie
eine geringere Spannungsabweichung messen. Durch eine spezi-
fische Parametrisierung steigt zwar der Aufwand für den VNB, im
Gegenzug kann allerdings das technische Potential der Blindleis-
tungsbereitstellung hinsichtlich der Spannungsstellung annähernd
vollständig ausgeschöpft werden [45].
Wenn Kommunikationsinfrastruktur zu den Aktoren verfügbar ist, kön-
nen diese zentral gestellt werden. Die Ergebnisse einer beispielhaften
Implementierung auf Basis der Sensitivitätsmatrix (siehe Unterkapitel
5.3) sind in Abbildung 6.5d und 6.5h visualisiert. Die Ergebnisse äh-
neln der Bereitstellung der maximalen Blindleistung. Das technische Po-
tential wird bei gleichzeitiger Minimierung der genutzten Blindleistung
ausgeschöpft. Der Einsatz der zentralen Regelung ist in der Realität al-
lerdings mit hohem Aufwand verbunden und setzt hohe Investitionen
in die Kommunikationsinfrastruktur voraus. Der Aufwand und Nutzen
muss am Einzelfall des spezifischen Verteilnetzes abgewägt werden.
In den folgenden Abschnitten werden die zur Regelung eingesetzte ge-
samte Blindleistung und das je Aktor verwendete Potential für die de-
zentrale und zentrale Regelung verglichen, um Unterschiede des abge-
rufenen Regelpotential herauszuarbeiten.
HÖHE DER GESAMTEN BLINDLEISTUNG
Die Blindleistungsbereitstellung wird als Anteil des maximalen Regelpo-
tentials gemäß Gleichung (6.1) ausgewertet. Dabei wird die vom Regler
der PVA eingespeiste Blindleistung QPVA je Kombination icomb über alle
nPVA PVA aufsummiert und durch das mögliche Regelpotential dividiert.
Das maximal mögliche Potential pro PVA wird gemäß Gleichung (6.2)
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für ein minimales cosϕ von 0,9 aus der Wirkleistung des Aktors PPVA
bestimmt.
Qpot,rel
(
icomb
)
=
nPVA∑
iPVA=1
(
QPVA
(
icomb, iPVA
)
Qmax
(
icomb, iPVA
) · 100 %) (6.1)
Qmax = tanϕ · PPVA = tan
(
arccos(0, 9)
)
· PPVA (6.2)
Qpot,rel aller Kombinationen wird statistisch in Perzentilen pro berech-
netem Durchdringungsgrad der PVA ausgewertet und in Abbildung 6.6
visualisiert. Dabei werden dezentrale und zentrale Regelung für die un-
terschiedlichen Netztopologien verglichen. Wenn das maximal mögliche
Regelpotential aller Aktoren ausgeschöpft wird, ist der Anteil bei 100 %.
Je dunkler die Blaufärbung, desto wahrscheinlicher ist der Zustand. So-
wohl oberes und unteres Quartil, als auch die Maximalwerte sind in
schwarz gekennzeichnet.
Bei dezentralen Reglern und mittlerer Stranglänge (siehe Abbildung 6.6a)
wird das verfügbare Regelpotential nicht voll ausgeschöpft. Durch die
einheitliche Parametrierung der tanϕ(U)-Statiken, sehen einige PVA das
Spannungsproblem nicht in dem Ausmaß, dass Sie ihre volle Blindleis-
tung einspeisen. Bei langer Stranglänge ist die Spannungsänderung den-
noch ab einer PVA-Durchdringung von 10 % in einigen Kombinationen
so hoch, dass die maximale Blindleistung eingespeist wird. Im Vergleich
mit den Knotenspannungen in Abbildung 6.5 wird klar, dass im Vergleich
zur zentralen Regelung in einigen Fällen kritische Knotenspannungen
trotz verfügbarem Regelpotential nicht behoben werden, weil die Infor-
mation über diese dezentral nicht verfügbar ist.
Im Gegensatz dazu speist die zentrale Regelung Blindleistung erst bei
kritischen Knotenspannungen ein und kann so neben dem Optimieren
des Einsatzes der Aktoren nach Regeleffizienz die eingespeiste Blind-
leistung weiter reduzieren. Sobald kritische Knotenspannungen auftre-
ten, werden diese ausgeregelt, bis das vollständige Regelpotential aus-
geschöpft ist.
EINSATZ DER EINZELNEN PVA
Neben der aufsummierten Blindleistung ist die Auslastung und der Ein-
satz der einzelnen PVA interessant. Aus diesem kann abgeleitet wer-
den, ob die PVA gleichmäßig zur Netzregelung beitragen oder nur ein-
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Abbildung 6.6.: Anteil der verwendeten Blindenergie für steigende PVA-Durch-
dringung und dezentrale sowie zentrale Regelung.
zelne Regler eingesetzt werden.
Qpot,PVA
(
icomb, iPVA
)
=
QPVA
(
icomb, iPVA
)
Qmax
(
icomb, iPVA
) · 100 % (6.3)
Der Einsatz der einzelnen PVA wird anhand des Anteils der maxima-
len Blindleistung in Abbildung 6.7, wie in Gleichung (6.3) definiert, für
dezentrale und zentrale Regelung anhand der Perzentile verglichen. Je
wahrscheinlicher die Zustände sind, desto dunkler die Blaufärbung.
Die eingespeiste Blindleistung der PVA nutzt für die dezentrale Re-
gelung (Abbildung 6.7a und 6.7b) auch bei zunehmender PVA-Durch-
dringung den gesamten Stellbereich aus. Selbst bei einer sehr hohen
PVA-Durchdringung (und damit kritischen Netzspannungen) werden al-
so nicht alle PVA mit ihrem maximalen Regelpotential eingesetzt.
Im Gegensatz dazu setzt die zentrale Regelung (Abbildung 6.7c und
6.7d) die einzelnen Regler nur vereinzelt unterhalb ihres maximalen Re-
gelpotentials ein. Durch die Regelung nach der Sensitivitätsmatrix wird
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Abbildung 6.7.: Abgerufenes Regelpotential der einzelnen Aktoren für steigen-
de PVA-Durchdringung.
das Regelpotential der einzelnen am günstigsten gelegenen PVA erst
ausgeschöpft, bevor weitere Aktoren eingesetzt werden. Als Resultat
wird dadurch insgesamt weniger Blindleistung aber konzentriert auf we-
niger PVA eingesetzt.
Aktuell wird die Blindleistungsbereitstellung dem Anlagenbetreiber nicht
vergütet, sondern dem VNB kostenfrei zur Netzregelung zur Verfügung
gestellt. Bei Einsatz der zentralen Regelung und beim Berücksichtigen
von Regeleffizienz werden so einzelne PVA deutlich häufiger und in
höherem Maße als die restlichen Aktoren eingesetzt. Hinsichtlich des
Grundsatzes der Diskriminierungsfreiheit kann dieser Sachverhalt zu-
künftig kritisch werden.
6.3. ABSCHÄTZUNG VON NETZAUSLASTUNGEN IN
WOHNGEBIETEN
Als zweiten Anwendungsfall der entwickelten Methodik und Algorith-
mik, wird die zukünftige Netzbelastung in einem Wohngebiet unter-
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sucht. Um den Einfluss der Netztopologie zu veranschaulichen, werden
die beiden eingangs beschriebenen Verteilnetze mit mittlerer und lan-
ger Stranglänge verwendet. Die folgenden Annahmen werden in beiden
Netzen als gleich angenommen.
6.3.1. ANNAHMEN UND SZENARIEN
Haushaltslasten, PV-Erzeugung, Wärmepumpen und Elektroautos wer-
den durch Leistungsprofile mit einer zeitlichen Auflösung von 15 Minu-
ten eingebunden. Somit ergeben sich pro Kombination 35040 zu berech-
nende Zeitpunkte. In Abbildung 6.8 sind in den folgenden Absätzen be-
schriebenen Profile nach ihrer Wahrscheinlichkeit für hohe Leistungen
Pprob gemäß Gleichung (6.4) ausgewertet.
Pprob =
nprof iles∑
iprof iles=1
P
(
t, iprof iles
)
max
(
nprof iles∑
iprof iles=1
P
(
t, iprof iles
)) · 100 % (6.4)
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Abbildung 6.8.: Wahrscheinlichkeit hoher Leistungen gemäß aller verwendeter
Leistungsprofile.
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Für die Haushaltslasten werden mit dem Programm ”SynPRO” je 10
Haushaltsprofile für Einfamilienhäuser und Mehrfamilienhäuser mit zu-
gehörigem Wärmepumpenprofil berechnet. Die Profile werden mit ei-
ner einfachen Zufallsstichprobe nach der Annahme ausgewählt, dass
das Verhältnis zwischen Einfamilien- und Mehrfamilienhäusern 9 zu 1
beträgt. An 90 % der NAP werden Haushaltsprofile verteilt. Die Zuord-
nung zum jeweiligen Netzknoten ändert sich in jeder Kombination und
wird durch eine einfache Zufallsstichprobe bestimmt. In Abbildung 6.8a
ist Pprob für die verwendeten Haushaltsprofile dargestellt. Die Leistungs-
verteilung schwankt unabhängig von der Jahreszeit stark. Die mittlere
Wahrscheinlichkeit nach der Haushaltslastprofile wie etwa das H0-Profil
ist zum Vergleich im Anhang in Abbildung D.1 dargestellt. Hier wer-
den auch die erhöhten mittleren Wahrscheinlichkeiten für Lastaufnah-
me, während der Morgen- und Abendstunden ersichtlich.
An 5 % der NAP mit Haushalten werden Wärmepumpen installiert. Die
Wahl der Profile ist durch das jeweilig gewählte Haushaltsprofile festge-
legt, um realistische thermische Auslegungen sicherzustellen. Die Wär-
mepumpen werden in diesem Anwendungsfall nicht als Aktoren einge-
setzt. Eine ähnliche Untersuchung in der Wärmepumpen als Aktoren
eingesetzt werden, kann [47] entnommen werden. In Abbildung 6.8b
ist Pprob für die verwendeten Leistungsprofile der Wärmepumpen auf-
getragen. Durch die verwendeten Wetterdaten des Jahres 2012 ist es
im Februar lange anhaltend kalt, sodass alle Wärmepumpen hohe Leis-
tungsaufnahmen aufweisen.
Darüber hinaus werden an 5 % der NAP Elektrofahrzeuge geladen. Da-
bei wurde eine Ladeleistung von 22 kW angenommen. Dies entspricht
einer dreiphasigen Schnellladung. Die verwendeten 100 Leistungsprofi-
le werden durch einfache Zufallsstichproben pro Kombination gezogen
und zugeordnet. Die Elektrofahrzeuge werden privat betrieben und, wie
in Abbildung 6.8b dargestellt, hauptsächlich ab dem späten Nachmittag
bis Abend geladen, da die Hausbewohner als berufstätig angenommen
werden.
Für die PVA-Leistungen werden die im vorigen Anwendungsfall ”PVA-Aus-
bau” verwendeten Kombinationen verwendet. Die Knotenzuordnung
erfolgt per einfacher Zufallsstichprobe pro Kombination. Alle Anlagen
verwenden dasselbe normierte Leistungsprofil für Freiburg im Breisgau.
Die Wechselrichter der PVA werden als Aktoren eingesetzt. Die Gren-
zen der Blindleistungsbereitstellung werden unabhängig von der Anla-
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gengröße abhängig von der aktuellen Wirkleistung auf den Bereich von
einem über- bzw. untererregtem cosϕ von 0,9 begrenzt. Die Durchdrin-
gung der PVA wird basierend auf den Ergebnissen des Anwendungsfal-
les ”PVA-Ausbau” auf 15 % eingestellt, um die maximalen Betriebsmit-
telauslastungen durch die PVA zu begrenzen. Für die PVA wird ein ein-
ziges normalisiertes Leistungsprofil verwendet, das in Abbildung 6.8d
nach Pprob ausgewertet ist. Eindeutig ist die Verlängerung und Erhöhung
der maximalen Einspeisung in den Sommermonaten zu erkennen.
Es werden fünf Szenarien unterschieden, die in Tabelle 6.3 zusammen-
gestellt sind. Im Szenario ”Referenz” werden keine Regler angewendet
und einzig die Auswirkungen der überlagerten Profile auf das jeweilige
Verteilnetz gezeigt.
Das Szenario ”lokal Q” führt gemäß tanϕ(U)-Statik (vgl. Unterkapitel
5.5.2) lokal geregelte Blindleistungsregler ein. Die Statik verzichtet auf
ein Totband um die gegenseitige Unterstützung der PVA-Regler zu ma-
ximieren und erreicht ihre maximale Blindleistungseinspeisung bei 3 %
Abweichung von der Nennspannung.
Im Szenario ”zentral Q” wird Kommunikationsinfrastruktur zu allen PVA-
Reglern ausgebaut. Die PVA Aktoren werden zentral optimal gemäß
der Sensitivitätsmatrix (vgl. Kapitel 5.3 und Unterkapitel 5.5.1) gestellt.
Als maximal tolerierbare Spannungsabweichung werden wie bei den
tanϕ(U)-Reglern 3 % der Nennspannung festgelegt, um vergleichbar zu
bleiben.
Im vierten Szenario ”zentral rONT” wird ausschließlich ein rONT einge-
setzt, um den Spannungsbereich um die Nennspannung zu zentrieren.
Diesem liegen alle Spannungsmesswerte der PVA vor. Er verfügt über
acht auf der Unterspannungsseite in 2,5 %-Stufen der Nennspannung
schaltbare Stufen, die symmetrisch um den Nennspannung angeordnet
sind. Somit ergibt sich ein einstellbares Spannungsband von ±10 % an
der Unterspannungsseite des rONT.
Das Szenario ”zentral: Q + rONT” kombiniert die Aktoren der Szena-
rien ”zentral Q” und ”zentral rONT”. Um die verwendete Blindleistung
zu reduzieren, wird der rONT schneller gestellt, als die PVA-Aktoren.
Diese werden erst aktiv, wenn der rONT das Problem nicht lösen kann.
Ziel des Vergleichs ist es, die Wirkweise der Aktoren PVA-Blindleistungs-
regler und rONT in unterschiedlichsten Kombinationen hinsichtlich Ihrer
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Tabelle 6.3.: Szenariendefinition des Anwendungsfalles ”Wohngebiete”.
# Kurzbezeichnung Blindleistung rONT Kommunikation
1 Referenz 7 7 7
2 lokal Q lokal geregelt 7 7
3 zentral Q zentral gestellt 7 zu jeder PVA
4 zentral rONT 7 3 zu jeder PVA
5 zentral Q + rONT zentral gestellt 3 zu jeder PVA
Fähigkeit zu untersuchen, Knotenspannungen und Betriebsmittelauslas-
tungen im gewünschten Bereich zu halten.
In den folgenden Abschnitten werden die Knotenspannungen und die
Betriebsmittelauslastungen untersucht. Dabei ist zu beachten, dass die-
se nicht im Regelkonzept berücksichtigt sind und in den vorgestellten
Szenarien keine Wirkleistungsabregelungen inbegriffen sind.
6.3.2. AUSWERTUNG DER KNOTENSPANNUNGEN
Kritische Spannungswerte treten in den durchgeführten Simulationen
nur innerhalb der obersten und untersten 1 % der Knotenspannungen
bei Betrachtung aller Kombinationen und aller Zeitschritte sowie Netz-
knoten auf. Die Zeitpunkte, Häufigkeit und Orte innerhalb der Netztopo-
logie schwanken jedoch innerhalb der einzelnen Kombinationen. Um die
interessanten kritischen Knotenspannungen zusammenzufassen, wer-
den die Knotenspannungen gemäß (6.5) durch die maximale Abwei-
chung der Knotenspannungen Vnodes von der Nennspannung Vnom aller
Kombinationen je Zeitschritt t kombiniert.
∆Vmax = max∀Kombinationen
(
Vnodes(t) − Vnom
)∀t ∈ {1 . . . 35040} (6.5)
Abbildung 6.9 vergleicht die maximale Abweichung der Knotenspannun-
gen aller Kombinationen von der Nennspannung, ∆Vmax , für alle Zeit-
schritte des Jahres. ∆Vmax wird pro Zeitschritt farblich gekennzeichnet
und die einzelnen Tage zu einem Jahr verbunden. Diese Darstellung er-
möglicht das einfache Auffinden sich wiederholender Muster innerhalb
der einzelnen Tage.
Knotenspannungsabweichungen unterhalb der Nennspannung werden
in blauer Farbe und und überhalb der Nennspannung in Rot angetra-
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gen. Kritische Spannungswerte werden zur einfachen Identifikation in
Schwarz gekennzeichnet. Sofern kein rONT verbaut ist, wird das ver-
fügbare Spannungsband auf ±4 % der Nennspannung festgelegt (vgl.
[13]). Wird ein rONT eingesetzt wird das für die Niederspannung er-
laubte Spannungsband auf die gesamten ±10 % gemäß [6] festgelegt.
Die Auswertung entspricht dem ungünstigsten anzunehmenden Fall,
der die größten Ausreißer jeder Kombination zu einer Jahreszeitreihe
pro Szenario zusammenfasst.
MITTLERE STRANGLÄNGE
Abbildung 6.9a zeigt das Szenario ”Referenz” für das Verteilnetz mit
mittlerer Stranglänge. Um den 50. Tag des Jahres fällt ein großer Be-
reich von Spannungsabsenkungen über mehrere Tage hinweg auf. Die-
ser wird von den Wärmepumpen hervorgerufen, die auf die anhaltend
kalte Temperatur aus den Wetterdaten des Jahres 2012 mit hoher elek-
trischer Last reagieren, um den thermischen Bedarf der Haushalte zu
decken.
In der Mittagszeit wird die Knotenspannung stark von den PVA geprägt.
Zwischen 10:00 und 16:00 h führen diese zu kritischen Überspannun-
gen, die in schwarz gekennzeichnet sind. In der meisten Zeit des Jahres
ist das Netz durch Verbrauch geprägt und weist ein ∆Vmax von circa -2 %
auf, das zeitlich stark fluktuieren. Über den gesamten Zeitraum treten
vereinzelt Unterspannungen auf.
In Abbildung 6.9b werden dezentrale Blindleistungsregler mit tanϕ(U)-
Statiken an jeder PVA eingesetzt und reduzieren so die kritischen Über-
spannungen im Bereich der Einspeisung der PVA maßgeblich. Das von
den PVA selbst geschaffene Überspannungsproblem wird durch die Blind-
leistungsbereitstellung reduziert. Die kritischen Unterspannungen am
restlichen Tag werden kaum abgeschwächt, da die PVA durch die cosϕ-
Beschränkung ausschließlich Blindleistung bereitstellen, wenn die PVA
Wirkleistung einspeist. Aus demselben Grund dämpfen die PVA-Reg-
ler nicht oder nur in sehr geringem Maße die Netzauswirkungen von
Elektrofahrzeugen oder Wärmepumpen. Prinzipiell können PVA nach
dem heutigen Stand der Technik mit STATCOM-Technologie ausgestat-
tet werden, um unabhängig von der aktuellen Wirkleistung Blindleistung
einspeisen zu können. STATCOM ist dabei eine leistungselektronische
Schaltung, die Blindleistung (annähernd) unabhängig von Wirkleistung
einspeisen kann (eng.: Static Compensator) (STATCOM). Somit könn-
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ten diese Aktoren zukünftig die genannten Auswirkungen begrenzen.
Alternativ können auch Ladeinfrastruktur und Wärmepumpen mit Blind-
leistungsreglern ausgestattet werden. Beispiele für den Blindleistungs-
regelung im Kontext Wärmepumpe wurden in [47] gezeigt und für Elek-
trofahrzeuge unter anderem in [86].
Wird zusätzliche Kommunikationsinfrastruktur verwendet, wie in Abbil-
dung 6.9c abgebildet, kann die gesamte Blindleistungsbereitstellung in
dieser Untersuchung um den Faktor 3 reduziert werden, während wei-
tere Überspannungen ausgeregelt werden können. Auch die zentrale
Blindleistungsstellung schafft unter den gesetzten Rahmenbedingun-
gen allerdings nicht die Kompensation aller kritischen Knotenspannun-
gen. Neben wenigen verbleibenden Überspannungen im Bereich des
Sonnenhöchststandes im Sommer, verbleiben aus genannten Gründen
die Unterspannungen größtenteils bestehen.
Als Alternative zur Blindleistungsregelung kann durch einen rONT das
Spannungsband direkt geregelt werden. Abbildung 6.9d visualisiert die
Knotenspannungen für dieses Szenario. Dabei wird abweichend von
den anderen Szenarien der erlaubte Spannungsbereich durch Entkopp-
lung der Spannungsebenen auf ±10 % erweitert. Durch den Einsatz
des rONT werden in diesem Szenario alle Knotenspannungen in den
Wunschbereich geregelt.
Szenario ”zentral: rONT + Q” wird in dieser Darstellung aus Platzgrün-
den weggelassen. Die Ergebnisse sind innerhalb dieser Darstellungs-
form mit bloßem Auge nicht vom Szenario ”zentral rONT” zu unter-
scheiden, da der rONT die Spannungsprobleme löst, bevor die Blind-
leistungsregler aktiv werden.
LANGE STRANGLÄNGE
Das in Abbildung 6.9e dargestellte Referenzszenario gleicht dem Ergeb-
nis der Netztopologie mittlerer Stranglänge. Allerdings fallen Über- und
Unterspannungen in diesem Fall höher aus, sodass häufiger kritische
Zustände zu beobachten sind.
In Abbildung 6.9f ist der Einsatz von dezentralen PVA-Blindleistungs-
reglern dargestellt. Die kritischen Überspannungen im Bereich der be-
ginnenden oder abklingenden Einspeisung der PVA können reduziert
werden. Es verbleiben allerdings noch kritische Spannungszustände.
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Wird zusätzlich Kommunikationsinfrastruktur zu den einzelnen PVA aus-
gebaut und der Einsatz zentral geregelt, können die kritischen Überspan-
nungen im Verhältnis zum dezentralen Reglereinsatz nur minimal redu-
ziert werden, wie in Abbildung 6.9g dargestellt. Der zusätzliche finan-
zielle Aufwand der Kommunikationsinfrastruktur scheint aus Sicht der
Extremwerte der Knotenspannungen in diesem Fall nicht gerechtfertigt.
Im Gegensatz zur Netztopologie mit mittlerer Stranglänge kann also un-
ter diesen Rahmenbedingungen nur ein begrenzter Regeleffekt durch
die Blindleistungsregelung erzielt werden. Dies verdeutlicht, wie abhän-
gig die Wirksamkeit der jeweilige technischen Lösung von der Netztopo-
logie ist. Die Übertragbarkeit und Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse
gestalten sich vor diesem Hintergrund als schwierig.
Wird anstelle der Blindleistungsregelung ein als iONS konfigurierter rONT
eingesetzt, können alle kritischen Knotenspannungen, wie in Abbildung
6.9h dargestellt, behoben werden. Damit werden die Ergebnisse des
Netzes mit mittlerer Stranglänge wiederholt.
AUSWERTUNG DER KRITISCHEN PERZENTILE VON ∆Vmax
Zusätzlich zu dem in den im letzten Abschnitt untersuchten schlechtest
anzunehmenden Fall, erfolgt in diesem Abschnitt eine Einordnung der
Häufigkeit des Auftretens der kritischen Über- und Unterspannungen
innerhalb der berechneten einzelnen Kombinationen. Dazu werden in
Abbildung 6.11 die maximalen Abweichungen von der Nennspannung
pro Zeitschritt je Kombination statistisch durch Perzentile ausgewertet
und die einzelnen Szenarien in den sich unterscheidenden Bereichen
verglichen.
Die Perzentile 1 bis 16 der maximalen Abweichung von der Nennspan-
nung ∆Vmax sind in Abbildung 6.11a für mittlere und in Abbildung 6.11b
für lange Stranglänge dargestellt. Die Ergebnisse des Referenzszenari-
os können durch alle Aktoren verbessert werden. Dabei unterscheiden
sich bei Unterspannungen die lokale und zentrale Blindleistungsbereit-
stellung der PVA minimal und beheben Unterspannungen des Referenz-
szenarios aus genannten Gründen in geringem Maße. Die lastbedingten
kritischen Unterspannungen treten in den untersten 11 % von ∆Vmax oh-
ne Blindleistungsregelung und 10 % von ∆Vmax mit Blindleistungsrege-
lung auf. Durch den rONT können in beiden Netztopologien die Unter-
spannungen stark auf ein ∆Vmax von maximal -4 % bei mittlerer Strang-
länge und -5 % bei langer Stranglänge reduziert werden. Durch die Auf-
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Abbildung 6.9.: Vergleich der maximalen Spannungsabweichungen von der
Nennspannung über Jahressimulationen.
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Abbildung 6.10.: Vergleich der maximalen Betriebsmittelauslastungen über Jah-
ressimulationen.
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weitung des Spannungsbandes bei Verwendung eines rONT werden
alle kritischen Knotenspannungen behoben. Der zusätzliche Einsatz von
Blindleistungsreglern verringert die Spannungsabweichungen darüber
hinaus bei mittlerer Stranglänge geringfügig und bei langer Stranglänge
maßgeblich. Durch die schon durch den rONT erfolgte Regelung bzw.
Aufweitung des Spannungsbandes erscheint der Einsatz der zusätzli-
chen Blindleistungsregelung in diesem Fall als nicht sinnvoll.
Im Falle von Überspannungen wie in Abbildung 6.11c und 6.11d dar-
gestellt, treten kritische Knotenspannungen im Referenzszenario in den
obersten 7 % für mittlere Stranglänge und 11 % bei langer Stranglän-
ge auf. Werden lokale Blindleistungsregler eingesetzt, können die kriti-
schen Spannungen auf die obersten 3 % bei mittlerer Stranglänge und
die obersten 8 % bei langer Stranglänge eingegrenzt werden.
Die zentrale Optimierung der Blindleistungsbereitstellung führt zu ei-
nem Plateau im Bereich des maximalen erlaubten Regelziels von 3 %
Spannungsabweichung und reduziert die auftretenden kritischen Span-
nungen um einen weiteren Prozentpunkt im Vergleich zu der lokalen
Blindleistungsregelung im Fall mittlerer Stranglänge.
Im Fall langer Stranglänge wird ein halber Prozentpunkt Verbesserung
erreicht. Ohne die Aufweitung des Spannungsbandes erreicht die Blind-
leistungsregelung und der rONT-Einsatz annähernd dasselbe 100 %-Per-
zentil. Durch die Aufweitung des Spannungsbandes löst der rONT in
beiden Verteilnetzen alle kritischen Knotenspannungen.
6.3.3. AUSWERTUNG DER BETRIEBSMITTELAUSLASTUNGEN
Neben den Knotenspannungen müssen die Betriebsmittelauslastungen
in dem erlaubten Bereich gehalten werden. In den Szenarien mit Blind-
leistungsregelung können durch die Blindströme die Betriebsmittelaus-
lastungen im Verhältnis zum Referenzszenario steigen.
Abbildung 6.10 zeigt die maximalen Betriebsmittelauslastungen aller
Kombinationen je Zeitpunkt. Die Ergebnisse der Netztopologie mit mitt-
lerer Stranglänge (Abbildung 6.10a bis 6.10d) zeigen keine kritischen Be-
triebsmittelauslastungen. Der Effekt der Wärmepumpen lässt sich aber
vor allem im Bereich des Februars klar erkennen. Die Blindleistungsrege-
lung führt zu keinen zusätzlichen kritischen Betriebsmittelauslastungen
und die Ergebnisse gleichen sich.
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Abbildung 6.11.: Perzentile der maximalen Abweichung der Knotenspannungen
aller Kombinationen von der Nennspannung.
Im Gegensatz dazu werden in der Netztopologie mit langer Stranglänge
die Betriebsmittelauslastungen des Referenzszenarios sowohl durch die
lokale Regelung, als auch die zentrale Stellung durch die Blindleistungs-
einspeisung in den kritischen Bereich bewegt. Insbesondere Mittags
steigt so die Anzahl der Betriebsmittelauslastungen stark. Die Effektivi-
tät und Einsetzbarkeit der hier vorgestellten Regler hängt also stark von
der Netztopologie und vom individuellen Last- bzw. Erzeugungsfall ab.
Durch die hohen Betriebsmittelauslastungen des Netzes bereits im Re-
ferenzszenario, sind die zusätzlichen Blindströme als kritisch einzustu-
fen. Die gleichen angenommenen Durchdringungsgrade führen in den
untersuchten Netzen aufgrund der unterschiedlichen Netztopologie zu
gegensätzlichen Ergebnissen. Der rONT beeinflusst die maximalen Be-
triebsmittelauslastungen, wie in Abbildung 6.10h dargestellt, annähernd
nicht.
117
6. Anwendungsfälle probabilistischer Planung
6.4. ZUSAMMENFASSUNG
Anwendungsfälle probabilistische Planung
PV-Ausbau• Die Netztopologie definiert die Möglichkeiten der Blindleis-
tungsregelung.• Die möglichen Durchdringungsgrade hängen stark daran, ob
einzelne Ausreißer (Bsp.: Nur große PVA am Ende des Stran-
ges) als auslegungsrelevant angesehen werden.• Die zugebaute Anlagenleistung unterscheidet sich stark je
nach angewandter Reduktion des Grundraumes.• Die zentrale Blindleistungsregelung stellt im Gegensatz zur de-
zentralen Regelung bis zum maximalen Regelpotential.• Wenn nach der Sensitivitätsmatrix gestellt wird, werden die
einzelnen Aktoren nicht diskriminierungsfrei eingesetzt.
Wohngebiete• Die Reglereffizienz ist stark von der jeweiligen Netztopologie
abhängig.• Blindleistungsregelung sollte nur in Netzen eingesetzt wer-
den, die über ausreichend geringe Betriebsmittelauslastungen
verfügen, dass die zusätzlichen Blindströme unkritisch sind.• Auch verhältnismäßig geringe Durchdringungsgrade von leis-
tungsstarken Verbrauchern und Erzeugern können je nach Plat-
zierung innerhalb der Netztopologie zu kritischen Knotenspan-
nungen führen.• Durch den gezielten Einsatz eines rONT können kritische Span-
nungsprobleme insbesondere durch die Aufweitung der ver-
fügbaren Spannungsbänder behoben werden.• Gezielte Blindleistungsregelung durch PVA kann die kritischen
Knotenspannungen maßgeblich reduzieren und so die Integra-
tion von größeren PVA-Leistungen ohne Netzausbau ermögli-
chen.
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Durch statistische Methoden können Unsicherheiten wie der Ausbau
von PV-Anlagen, Windenergieanlagen, Elektrofahrzeugen und Wärme-
pumpen in die Netzplanung integriert werden. Diese als probabilisti-
scher Lastfluss bekannte Methode wurde gegliedert und im Bereich
niedriger Kombinationen für einen großen nicht-Gaußschen Datensatz
anhand von Gütemaßen evaluiert.
Gütemaße wurden zur Auswertung des zentralen Momentes durch Me-
dian, für die Streuung durch MAD und zur Bewertung von Ausreißen
durch den maximalen Perzentilsunterschied definiert. Bei Vernachlässi-
gung der Knotenposition reichen wenige Kombinationen, um die rela-
tiven Fehler auf unter 10 % zu reduzieren. Bei elektrisch inhomogenen
Netzen ist die Position innerhalb des Netzes allerdings ausschlaggebend
für den Einfluss auf den Netzzustand. Wird die Knotenposition berück-
sichtigt, werden im vorgestellten Beispiel bis zum Faktor 350 mehr Kom-
binationen benötigt, um dieselbe Abbildungsgüte zu erreichen.
Durch wiederholtes Ausführen der Verfahren wurde die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse quantifiziert. Zwar erwiesen sich die Ergebnisse der
invertierenden Stichprobenverfahren für Median und MAD als reprodu-
zierbar, doch insbesondere die Ausreißer unterschieden sich stark in-
nerhalb der einzelnen Wiederholungen. Um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse sicherzustellen, sollte der Stichprobenraum gesichert und
für weitere Untersuchungen verwendet werden.
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf eine höhere Anzahl statistischer
Netzknoten wurde durch eine Sensitivitätsanalyse der Ergebnisse für
bis zu 100 statistische Netzknoten quantifiziert. Ergebnisse der Auswer-
tung von Median und MAD ließen sich als konservative Abschätzung
für eine größere Anzahl an statistischen Knoten übernehmen. Im Ge-
gensatz dazu unterschätzen die Ergebnisse niedriger statistischer Netz-
knoten die Auswirkung von Ausreißern in Netzen mit höherer Anzahl
statistischer Netzknoten. Im Vergleich der Stichprobenverfahren erwie-
sen sich invertierende Verfahren als deutlich effizienter. Durch die sta-
tistischen Methoden wurden so die zukünftigen Herausforderungen in
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Verteilnetzen modelliert. Diverse Aktoren wurden zur intelligenten Be-
wältigung dieser Herausforderung modelliert.
Durch diese quasi-stationären Reglermodelle wurden ”Smart Grid”-Lö-
sungen wie Blindleistungsregler und regelbare Ortsnetztransformato-
ren zur Augmentierung der konventionellen Netzverstärkung für die Netz-
planung zur Verfügung gestellt. Innerhalb ausgewählter Anwendungs-
fälle zum Abschätzen der Auswirkung unterschiedlicher Durchdringun-
gen von PV-Anlagen und der Lastsituation in zukünftigen Wohngebie-
ten, wurde ein Teil der vorgestellten Modelle angewandt.
Die einzelnen Aktoren zeigten unterschiedliche Ergebnisse für die be-
trachteten Netztopologien mit mittlerer und langer Stranglänge. Insbe-
sondere die Blindleistungsregelung schwankte in ihrer Effektivität im
Gegensatz zum regelbaren Ortsnetztransformator. Um die optimale Mi-
schung aus konventionellem Netzausbau und den vorgestellten Aktoren
zu finden, sollte daher die Ausbauplanung separat pro Netztopologie er-
folgen.
Die vorgestellte Methode des probabilistischen Planung wurde inner-
halb dieser Arbeit mit dem Schwerpunkt auf aktuell geltende Normen
und technischen Regelwerken evaluiert. Diese unterliegen stetiger Fort-
entwicklung. Diese aktuellen Weiterentwicklungen oder Abschätzungen
künftiger Entwicklungen können einfach in die vorgestellte Methode in-
tegriert werden. Damit ist die Netzplanung unter Anwendung probabi-
listischer Lastflüsse einfach adaptier- und übertragbar.
Als nächste Schritte sollte die Netzausbauplanung durch die Weiterent-
wicklung der vorgestellten Algorithmen zur automatisierten Erstellung
von Netzausbauvarianten für Netzplaner weiterentwickelt werden. Die
für große Verteilnetze sehr zeitaufwändigen iterativen Optimierungsan-
sätze sollten dazu durch weitere zeiteffektivere Methoden ergänzt wer-
den.
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A. STATISTISCHE MERKMALE
Statistische Methoden wie die probabilistische Lastflussberechnung
werden durch Merkmale bewertet. Diese lassen sich in komparative
und quantitative Merkmale unterteilen. Die statistischen Merkmale
werden angelehnt an Kohn [84] definiert. Bei der Auswahl der sta-
tistischen Parameter wurde insbesondere darauf geachtet, dass sie
auf nicht-Gaußsche Verteilungen anwendbar sind. Ziel dieser Zusam-
menstellung ist die Erarbeitung von Merkmalen mit denen sowohl die
Ergebnisse der probabilistischen Lastflussberechnung als auch des
Stichprobenverfahrens quantifiziert und verglichen werden können.
Komparative Merkmale sind vergleichbar und lassen sich in ihren
Ausprägungen der Größe nach ordnen. Die so entstandene Ordnung
kann durch Lagemaße wie Quantile genauer definiert werden. Übliche
Darstellungen der empirisch bestimmten Ordnungsinformation sind die
empirische Wahrscheinlichkeitsfunktion und die kumulative Verteilungs-
funktion. Komparative Lagemaße und Merkmale sind in den folgenden
Abschnitten genauer erklärt.
A.1. EMPIRISCHE WAHRSCHEINLICHKEITSFUNKTION
Die empirische Wahrscheinlichkeitsfunktion PDF (xk ) bildet sich aus den
relativen Wahrscheinlichkeiten p(x) bestimmter kumulierter Merkmals-
ausprägungen xk und ist in Gleichung (A.1) definiert. Im Englischen wird
diese Verteilung als PDF bezeichnet. p(xk ) bezeichnet dabei die aggre-
gierten relativen Wahrscheinlichkeiten der komparativen Merkmale xi .
Die Streuung der PDF ist maßgeblich von deren Auflösung bzw. der Hö-
he der Aggregation und der verwendeten Glättungsmethode abhängig.
PDF (xk ) = p(xk ) (A.1)
Beim Erstellen der empirischen PDF werden im ersten Schritt die Werte
des Grundraumes gleichmäßig über eine gewählte Anzahl von n Stütz-
stellen verteilt. Im zweiten Schritt wird schnelle Fouriertransformation
auf diese Daten angewendet und mit der diskreten Formulierung der
Glättungsmethode gefaltet. Typische Glättungsmethoden basieren auf
Gauß’schen Fensterfunktionen. Im letzten Schritt werden die Daten an
den Stützstellen linear interpoliert [112, 113]. Insbesondere bei Stichpro-
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benverfahren, die eine Reduktion des Grundraumes auf die Stützstellen
der PDF durchführen, ist daher der Einfluss der Erstellungsmethode der
empirischen PDF zu berücksichtigen.
A.2. KUMULATIVE EMPIRISCHE VERTEILUNGSFUNKTION
Die nach der Größe sortierten, bis zu einer bestimmten Merkmals-
ausprägung xk kumulierten, relativen Häufigkeiten eines komparativen
Merkmals xi heißen empirische Verteilungsfunktion CDF (xk ). Die kumu-
lative Verteilungsfunktion CDF (x) gibt in jedem Punkt die Wahrschein-
lichkeit an, dass eine Zufallsvariable X kleiner als x ist. Sie ist für diskrete
endliche Zufallsvariablen definiert über Gleichung (A.2).
CDF (x) = P(X ≤ x) = ∑
xi≤x p(xi ) (A.2)
Dabei entspricht p(x) der relativen Wahrscheinlichkeit des Merkmals x.
Im Englischen wird diese Verteilung als CDF bezeichnet. Wie auch die
PDF ist die empirische CDF von der Erstellungsmethode abhängig.
A.3. QUANTILE
Quantile dienen als Lagemaß und geben die Merkmalsausprägung
an, die einem bestimmten relativen Anteil der Verteilungsfunktion ent-
spricht. Ein Quantil entspricht somit der Umkehrfunktion der empiri-
schen Verteilungsfunktion [84].
Die kleinste Merkmalsausprägung x(p), die die geordnete Reihe der Be-
obachtungswerte so unterteilt, dass mindestens 100 · p% aller Merk-
malsausprägungen erfasst werden, wird p-Quantil x(p) genannt. Es gilt:
x(p) = CDF−1(p) = CDF−1
(
min
x
(
CDF (x(p) ≥ p))) (A.3)
= CDF−1
min
x
∑
xj≤x f (xj ) ≥ p)
 (A.4)
Übliche p-Quantile sind x(0.25), x(0.5) und x(0.75). Synonym werden diese
auch als erstes, zweites und drittes Quartil bezeichnet. Das zweite Quar-
til wird auch Median genannt und mit dem med Operator bezeichnet.
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A.4. INTERQUARTILSABSTAND
Aus der Differenz zwischen dem dritten und ersten Quartil berechnet
sich der IQA gemäß Gleichung (A.5).
IQA = x(0.75) − x(0.25) (A.5)
Der Interquartilsabstand fungiert als einfaches Streuungsmaß für kom-
parative Merkmale. Je größer der IQA, desto stärker streuen die Werte
innerhalb des 50%-Kerns zwischen drittem und erstem Quartil.
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B. PLF-METHODEN
B.1. VERÖFFENTLICHTE PLF-METHODEN
Tabelle B.1.: Zusammenstellung und Gliederung veröffentlichter PLF-Stichproben-
verfahren
Name Reduzierung
Grundraum
Stichprobe Reduzierung
Stichprobenraum Ref.
Latin Hypercube Sam-
pling with Scenario Re-
duction
PDF STR Cluster-Analyse [37]
Monte Carlo – SRS – [39,
42]
Group based Sampling Gruppierung,
PDF
SRS – [64]
Probabilistische Model-
lierung von Haushalts-
lasten
PDF SRS – [79]
Stratified Latin Hypercu-
be Sampling
PDF SRS – [87]
Strata based Sampling Gruppierung STR – [106]
Inverse Transform CDF SRS Invertierung [118]
Hybrid Latin Hypercube
Sampling and Cholesky
Decomposition
CDF STR Korrelations-
behandlung
[127]
Abkürzungen:
CDF: kumulierte Verteilungsfunktion PDF: empirische Verteilungsfunktion
SRS: einfache Zufallsstichprobe STR: geschichtete Zufallsstichprobe
B.2. TEST GAUSSSCHE VERTEILUNG
Abbildung B.1 zeigt die Auswertung des Grundraumes durch eine em-
pirische kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion. Um die Abweichung
von der Gaußschen Verteilung zu visualisieren, wird zum Vergleich der
Grundraum durch eine Gaußsche Verteilung mit gleichem Mittelwert
und gleicher Standardabweichung angenähert und in orange angetra-
gen. Wenn es sich um eine Gaußsche Verteilung des Grundraumes han-
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deln würde, wären die beiden Kurven deckungsgleich. Anhand dieses
visuellen Testes lässt sich also feststellen, dass der betrachtete Grund-
raum nicht-Gaußsch verteilt ist.
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Abbildung B.1.: Kumulierte Wascheinlichkeitsfunktionen für Grundraum und
Gaußsche Näherung des Grundraumes.
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C. DEFINITIONEN
C.1. SYMBOLE FÜR FLUSSDIAGRAMME
Abbildung C.1.: Legende für die verwendeten Symbole innerhalb der Flussdia-
gramme.
C.2. ZÄHLPFEILSYSTEM
Bei der Spezifizierung der Blindleistung wird die Richtung des komple-
xen Zeigers durch das Zählpfeilsystem (Generator- oder Verbraucher-),
die Stromrichtung (Aufnahme oder Abgabe) und als kapazitiv oder in-
duktiv charakterisiert. Zusätzlich gibt es die Bezeichnung von über- oder
untererregtem Verhalten eines Generators. Diese Begriffe leiten sich
aus dem Verhalten einer Synchronmaschine ab und sind deshalb im
Generatorzählpfeilsystem definiert. In Abbildung C.2 ist die Blindleis-
tungsdefinition im Generatorzählpfeilsystem und in Abbildung C.3 im
Verbraucherzählpfeilsystem zusammengestellt.
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Blindleistungscharakterisierung im Generatorzählpfeilsys-
tem
übererregt: Maschine wirkt
als Kapazität:• Abgabe induktiver Blind-
leistung• Aufnahme kapazitiver
Blindleistung⇒ Spannungsstützung
untererregt: Maschine wirkt
als Induktivität:• Aufnahme induktiver Blind-
leistung• Abgabe kapazitiver Blind-
leistung⇒ Spannungsabsenkung
Abbildung C.2.: Charakterisierung der Blindleistung im Generatorzählpfeil-
system
Blindleistungscharakterisierung im Verbraucherzählpfeil-
system
• Aufnahme induktiver Blind-
leistung• Abgabe kapazitiver Blind-
leistung
⇒ Spannungsstützung
• Abgabe induktiver Blind-
leistung• Aufnahme kapazitiver
Blindleistung
⇒ Spannungsabsenkung
Abbildung C.3.: Charakterisierung der Blindleistung im Verbraucherzählpfeil-
system
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D. ERGÄNZENDE ERGEBNISSE
MITTLERE LEISTUNGSAUFNAHME DER VERWENDETEN
HAUSHALTSPROFILE
Pprob =
med∀iprof ilesP
(
t, iprof iles
)
max
(
med∀iprof ilesP
(
t, iprof iles
)) · 100 % (D.1)
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Abbildung D.1.: Mittlere Wahrscheinlichkeit für Leistungsaufnahme der Haushal-
te.
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